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INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como objetivo caracterizar y analizar las capacidades
tecnolégicas de las empresas biotecnolégicas mexicanas relacionadas con el sector
agroindustrial alimentario. En la actualidad, distintas investigaciones alertan acerca de los
desafios economicos, sociales y ambientales que enfrentaremos a futuro, tales como: el
crecimiento de la poblacion, la seguridad alimentaria, el agotamiento de los recursos naturales,
el cambio climético, asi como la necesidad de generar fuentes de energia alternativa; los cuales
nos llevan a una reflexion profunda acerca del modo de produccién y consumo actual, al mismo
tiempo que nos exhortan a buscar nuevas soluciones para hacer frente a estos escenarios
desafiantes (Anll6, Bisang & Trigo, 2018; Otero, 2018).

En este sentido, la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OECD) y la
Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), consideran a la bioeconomia?,
como una alternativa para abordar de manera integral los desafios presentados anteriormente,
asi como una opcién de desarrollo y mayor bienestar para los paises, en particular para los paises
en desarrollo. Por ende, la produccién basada en recursos y procesos biolégicos, permitirian a
las economias ser mas competitivas y tener importantes contribuciones socioeconémicas; con
beneficios en la salud, productividad agricola, procesos industriales, sostenibilidad ambiental,

entre otros.

A la luz de las alternativas generadas por la bioeconomia, surge la posibilidad de responder a
estos desafios a través de la biotecnologia, que es “toda aplicacién tecnoldgica que utilice
sistemas biolégicos y organismos vivos o sus derivados para la creacion o modificacion de
productos o procesos para usos especificos” (Ruane & Zimmermann, 2003). Es importante
resaltar que la biotecnologia moderna?, es una disciplina trasversal basada directamente en la
actividad cientifica, que en su parte industrial conforma un sector econdémico intensivo en

conocimiento ya que mantiene una dependencia muy significativa de la investigacién que se

! Desde una perspectiva econémica, la bioeconomia puede definirse como el conjunto de actividades
econdmicas relacionadas con la invencion, desarrollo, produccién y uso de recursos y procesos biolégicos
para proporcionar bienes y servicios de forma sostenible en todos los sectores econémicos (OECD, 2009).
A su vez la bioeconomia implica el puente de conexién entre la ciencia empirica de la biologia y la teoria
econdmica.

2 Cuando la biologia da pasos prometeicos al identificar el codigo genético de los seres vivos (ADN), la
moderna biotecnologia abre la posibilidad de desarrollo de nuevas enzimas recombinantes hasta el
desarrollo de nuevos biopolimeros que sustituyen la produccion de plastico en numerosas aplicaciones
industriales (Gutman & Lavarello, 2014).



realiza en universidades y centros de investigacion publicos y privados®. Otros autores,
consideran que la biotecnologia es un conjunto de técnicas habilitantes con fuerte contenido de
diversas ciencias y a la vez una tecnologia de uso trasversal aplicables a distintas areas como:
agricultura, alimentacion, farmacéutica, quimica, preservacion del medio ambiente, entre otros
(Amaro, 2018; Trejo, 2010).

Las préacticas agricolas modernas generan distintos problemas tales como: erosién, degradacion
del suelo, salinizacién, contaminacion del agua y la excesiva dependencia de recursos no
renovables; los cuales han llevado a sectores, como el agroindustrial alimentario a buscar
practicas agricolas alternativas que permitan lograr viabilidad tanto econémica como ambiental.
En este sentido, cabe resaltar que la biotecnologia moderna resultante de la aplicacion de los
progresos de la ingenieria genética y mas ampliamente de los procesos industriales utilizadores
de biomasa, conduce a mediano y largo plazo a una profunda transformacion de la agricultura; al
tener un fuerte potencial para promover una agricultura alternativa, que evite los problemas
creados por las tecnologias agricolas modernas, al tiempo que preservan el medio ambiente y
aumentan la productividad (Arroyo, 1988; Otero,1991; Morales & Amaro, 2017).

Partiendo de la premisa de la biotecnologia como una tecnologia de aplicacion transversal que
ofrece amplias ventanas de oportunidad, resulta fundamental discutir la importancia de las
capacidades tecnoldgicas en los sectores que desarrollan esta tecnologia. De acuerdo con Pavitt
(1984), existen sectores econdmicos cuyas trayectorias de innovacion se encuentran fuertemente
ligadas al desarrollo del conocimiento cientifico. La biotecnologia es una disciplina intensiva en
conocimiento, donde los desarrollos cientificos realizados por las empresas y otras
organizaciones académicas pueden ser directamente valorizadas en el mercado; es decir, existe
una fuerte relaciéon entre generacién de conocimiento y creacion de valor (Pisano, 2006). Es por
ello, que, en la biotecnologia, el desarrollo y acumulacion de capacidades tecnoldgicas es
fundamental para transformar el conocimiento cientifico* en conocimiento tecnolégico®, generar

innovacion y asi poder ser mas competitivos en el mercado.

Las diversas teorias del cambio tecnoldgico sostienen que el proceso de acumulacion y

combinacién de conocimientos al interior de las propias empresas, la cual se expresa en la

3 Citado en Morales & Diaz (2019), Perspectiva general y delimitacion del sector biotecnolégico desde la
Economia de la Innovacion.
4 Conocimiento cientifico: es la explicacién del que, de las cosas, relacionado con el cimulo de recursos
y aptitudes desarrolladas por los agentes involucrados en las actividades cientificas (Morales & Amaro,
2017).
5 Conocimiento tecnoldgico: es el como hacer las cosas, relacionado con el conjunto de técnicas que
desarrolla la sociedad para modificar su entorno (Mokyr, 2002).
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obtencion sistémica de ciertas capacidades, y el generado fuera de ella a través de otras
organizaciones como universidades, centros de investigacién, entre otras, constituyen el
antecedente inmediato de la innovacion a nivel empresarial (Nelson & Rosenberg, 1993). En
consecuencia, para lograr la innovacion a nivel empresarial se necesita una base minima de
conocimiento tecnoldgico obtenido a partir de la generacién y acumulacién de capacidades
tecnoldgicas.

Estas son de acuerdo con Kim (1997) las habilidades necesarias “para hacer uso efectivo del
conocimiento tecnoldgico, mediante esfuerzos de asimilacion, uso, adaptacion y cambio de las
tecnologias existentes”. En otras palabras, las capacidades tecnoldgicas son las habilidades
necesarias que incluye destrezas, conocimientos y experiencias (utilizar de manera eficiente el
hardware y el software de la tecnologia), para generar y administran el cambio técnico, distintas

de las requeridas para operar los sistemas técnicos (Bell & Pavitt, 1993).

En este sentido, cabe resaltar que el problema crucial para el desarrollo de capacidades
tecnolégicas (CT) consiste en transformar el conocimiento cientifico en conocimiento tecnoldgico;
es decir, en transitar del saber a la accion para la solucion de problemas concretos. Actualmente,
el conocimiento cientifico juega un papel central en el proceso de innovacion tecnoldgica; si bien
no existe unarelacion directa entre estos dos tipos de conocimiento, porque no todo conocimiento
cientifico se convierte en conocimiento tecnoldgico, se asume que, a mayor cumulo de
conocimientos cientificos, mayor probabilidad de desarrollar conocimiento tecnoldgico y generar

innovacién (Morales & Villavicencio, 2015).

En suma, numerosos estudios destacan que el desarrollo de CT por parte de las empresas es
uno de los pilares fundamentales para la creacion y sostenimiento de ventajas competitivas entre
paises, regiones y empresas (sobre todo aquellas, cuyas actividades sean intensivas en
tecnologia). Por ende, bajo el argumento anterior, las capacidades tecnoldgicas desarrolladas
por las empresas les permitirAn competir en los mercados, y a partir de su éxito, ampliar su
porcentaje de participacion, obtener beneficios a largo plazo, crecer y mantenerse en un ambiente

de constantes cambios (Arocena & Sutz, 2013; Canales & Godinez, 2015).

Es importante mencionar, que la generacion y acumulacion de CT no solo depende de un
conjunto de factores relacionados con los flujos de conocimiento internos de la empresa, sino son
el resultado de la participacién conjunta de actores sociales configurados en un sistema

estructurado e interrelacionado; esto involucra la combinacion de estrategias dinamicas de
9



distintas instituciones publicas y privadas que tengan influencia en la creacion y difusion del
conocimiento tecnoldgico. En consecuencia, las empresas son el elemento central del sistema,
debido a que representan al Unico agente capaz de introducir al mercado nuevos productos y
procesos; pero estas no innovan en aislamiento sino articuladas a una red de agentes que

coadyuvan al proceso (Lundvall, 1992).

Dada la discusion presentada en la problematizacion, se considera que a pesar de que México
esta rezagado en materia biotecnologia es necesario estudiar una tecnologia estratégica a nivel
mundial, y las posibilidades que tienen las empresas biotecnolégicas mexicanas para desarrollar
capacidades tecnologicas que les permitan aprovechar las ventanas de oportunidad que ofrece
esta tecnologia, sobre todo la biotecnologia relacionada con el sector agroindustrial alimentario,
dado que cuentan con potencial claro de expansién y mayores posibilidades de aprovechar los
desarrollos biotecnolégicos (biomasa excedentaria, menores costos en los segmentos basicos

de la cadena de valor en comparacion con la farmacéutica, entre otros).

Por lo tanto, cabe preguntarse ¢ qué tipo de capacidades tecnolégicas desarrollan las empresas
biotecnoldgicas mexicanas relacionadas con el sector agroindustrial alimentario? y ¢ qué factores
y relaciones determinan el nivel de capacidad tecnolégica que desarrollan las empresas
biotecnol6gicas mexicanas del sector agroindustrial alimentario? En efecto, la hipétesis planteada
considera que las empresas biotecnoldgicas mexicanas relacionadas con el sector agroindustrial
alimentario desarrollan capacidades tecnolégicas diferenciadas que estan en funcién del vinculo
e interacciones que desarrollan con otras instituciones, de la edad de la empresa, del aprendizaje
tecnolégico, de la gestidn de la tecnologia, del capital humano especializado y de la combinacion
de actividades de caracter cientifico, tecnoldgico, financiero, productivo, organizativo y comercial
que realizan. No obstante, se supone gue las empresas han desarrollado capacidades avanzadas
en términos de |+D e interaccion y vinculacion; mientras que relacionadas con las actividades de
inversion, produccion y comercializacion han desarrollado capacidades basicas con rasgos de

intermedias y avanzadas.

Asi mismo, pese a que existen diversas investigaciones a nivel pais, sectores y estudios de caso
de las CT, aun el estudio de estas en la biotecnologia es de alcance limitado por la complejidad
metodoldgica que esta tecnologia implica. Para el caso de México, existen pocos estudios que
indaguen al respecto en la biotecnologia y consideren algun tipo de capacidades tecnolégicas,
tales como: Gonsen, 1998; Morales & Chiapa, en prensa; Oliver & Stezano, 2019; Morales &

Diaz, 2019; Amaro & Natera, 2020. Por ello, a través de esta investigacién se pretende aportar
10



evidencia empirica, a la discusion del marco analitico de capacidades tecnologicas y al abordaje
tedrico-metodolégico de una matriz de capacidades tecnoldgicas para la biotecnologia
agroindustrial alimentaria, en la caracterizacion y andlisis de empresas mexicanas
biotecnoldgicas del sector agroindustrial alimentario (llenar vacios en el tema) y si bien no se
podran realizar generalizaciones, esta investigacion ayudara a tener un panorama mas amplio de
la dindmica de las empresas mexicanas biotecnolégicas relacionadas con el sector agroindustrial

alimentario y a comprender algunas particularidades de esta tecnhologia.

Para dar respuesta al objetivo planteado, esta investigacion es de corte analitico-cualitativo, con
base al método del estudio de casos multiples bajo una légica comparativa en el disefio de la
investigacion; para ello, se us6 informacién secundaria y primaria recolectada a través de la
técnica de la entrevista semiestructurada enfocada y se recurrid al uso de una matriz de
capacidades tecnolbgicas adaptada para la biotecnologia. Como la biotecnologia es una
tecnologia emergente en México, la investigacion es pertinente a nivel microeconémico, en este
caso particular nos permitira comprender un fenémeno bien delimitado que no ha sido
ampliamente abordado (estado exploratorio) como lo son las capacidades tecnoldgicas en

empresas biotecnolégicas mexicanas relacionadas al sector agroindustrial alimentario.

Asi mismo, para estudiar a las empresas biotecnoldgicas fue necesario replantear la légica de la
matriz y adaptar algunos segmentos teniendo en cuenta las caracteristicas, requerimientos y
particularidades de esta tecnologia porque las taxonomias de capacidades tecnoldgicas
propuestas anteriormente han sido Utiles para analizar empresas manufactureras. En este
sentido, este trabajo propone una matriz de capacidades tecnolégicas para la biotecnologia

agroindustrial alimentaria.

En el primer capitulo se presenta una revision general de la literatura sobre capacidades
tecnolégicas, el cual permite identificar los avances y vacios en el tema; se introducen y discuten
los conceptos de capacidades tecnoldgicas, aprendizaje tecnolégico y las propuestas de Lall
(1992), Bell & Pavitt (1993) y otras mas recientes sobre la taxonomia de capacidades
tecnolégicas; y finalmente se presenta una propuesta teérica de adaptacion de la matriz para la

biotecnologia.

En el segundo capitulo se aborda la estructura y contexto de la biotecnologia. Dado que la
biotecnologia pertenece al area de las ciencias naturales y utiliza un lenguaje especifico es
necesario conocer su historia, algunos conceptos basicos, definir y ejemplificar la biotecnologia

agroindustrial alimentaria para fines de esta investigacion; asi mismo, para estudiar las
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capacidades tecnoldgicas en esta tecnologia y dar alguna propuesta es pertinente conocer y

entender el panorama general de la biotechologia y como esta se desarrolla en México.

La construccion metodoldgica de este trabajo se plantea ampliamente en el tercer capitulo. Alli
se explica las caracteristicas de la investigacion, el método y herramientas empleadas para
responder a las preguntas que guian la investigacion; también en este capitulo se ha elaborado
una definicién del sector agroindustrial alimentario y las técnicas biotecnoldgicas principales
asociadas a este, y la explicacion de la adaptacion de una matriz de capacidades tecnoldgicas

para empresas biotecnoldgicas en el sector agroindustrial alimentario.

En el capitulo cuatro se aborda al conjunto de empresas seleccionadas como estudios de caso
para dar cuenta del tipo de capacidades tecnoldgicas que se encontraron y de los factores y
relaciones que determinan el nivel de estas capacidades utilizando la matriz propuesta para la
biotecnologia agroindustrial alimentaria. Finalmente, se presentan las conclusiones emanadas
del trabajo, las futuras lineas de investigacién y se propone un modelo que impulse la innovacion
biotecnol6gica en México.
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1. Capacidades y aprendizaje tecnologico
1.1 Marco de referencia

La biotecnologia ha sido estudiada desde diversas perspectivas como propiedad intelectual,
redes de innovacion, transferencia cientifica y tecnoldgica, cadenas globales de valor,
capacidades tecnoldgicas y cientifica, entre otras. A nivel internacional, autores como Pisano
(1996), Saviotti (2009) y Niosi (2003) abordaron la biotecnologia a partir de las trayectorias
tecnolégicas y los Sistemas Nacionales de Innovacion. Por su parte, en América Latina destacan
los estudios de Casas (1991), Solleiro & Brisefio (2003), Sztulwark (2006), Gutman & Lavarello
(2014), Amaro & Villavicencio (2015), Stezano (2017), Amaro (2018), Morales & Diaz (2018)
sobre biotecnologia y propiedad intelectual, capacidades cientificas y tecnoldgicas, impactos
sociales y ambientales, incentivos y barreras a la innovacion biotecnolégica y la evolucion del

sector biotecnoldgico en la agroindustria.

Dado que la linea de interés en esta investigacion son las CT, en este apartado, se hace una
revision del estado del arte de los estudios relacionados con las capacidades tecnolégicas, tanto
a nivel teérico como a nivel empirico. A partir de la década de los 80 se realizaron importantes
investigaciones a nivel tedrico, que implicé la elaboracién de distintas taxonomias que constituyen
un instrumento analitico para tipificar las CT que han alcanzado las empresas en cada funcién
técnica en un momento dado. Resaltan las taxonomias propuestas por Lall (1992), Bell & Pavitt
(21993) y Kim (1997).

En el &mbito empirico se han realizado estudios de las CT a nivel pais, sector y empresas (ver
tabla 01). A nivel pais son escasos los estudios realizados por la limitacién de los datos. Han sido
investigaciones basicamente de corte cuantitativo, cuya finalidad fue medir las capacidades
tecnolégicas y crear indices tecnoldgicos. Algunos de los estudios han generado indicadores de
capacidades tecnoldgicas utilizando las taxonomias expuestas, mientras que otros han empleado
el uso de patentes de invencion (de acuerdo con la clasificacién propuesta por la OECD), como

un indicador de innovacién y una aproximacion parcial al desarrollo de capacidades tecnoldgicas.

Por el lado de los estudios sectoriales, hay esfuerzos empiricos importantes, pero aun limitados
a muestras pequefias. Se han analizado las CT en los sectores de manufactura, farmacéutico,
biotecnoldgico (los estudios aun aumentado particularmente en los paises desarrollados),
aeronautico y varias industrias. Son estudios de corte cualitativo-cuantitativo, en su mayoria

utilizaron informacion documental y entrevistas, cuyo objetivo fue medir las capacidades
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tecnologicas (aplicando distintos métodos) en algunos casos, mientras que en otros fue

caracterizar y analizar dichas capacidades.

Mientras que, por el lado, de investigaciones de CT a nivel firma hay distintas formas de abordar
estas. En los paises desarrollados, se parte de la idea que las firmas tienen una base de
conocimiento que las caracteriza como innovadoras, por lo que el foco de la literatura se centra
en cdmo las capacidades tecnolégicas se profundizan, se mantienen y se renuevan para
permitirles permanecer en la frontera tecnolégica; mientras que para los paises en desarrollo la
literatura se centra en procesos de aprendizaje que subyacen la construccion y acumulacién de

capacidades tecnolégicas (Torres, 2006).

Los estudios realizados por Westphal, Kim & Dahlman (1985) y Katz (1986), a través de los
proyectos “La adquisicion de capacidades tecnolégicas” y el “Programa de Investigacion en
Ciencia y Tecnologia” financiados por el BM y el BID/CEPAL/PNUD respectivamente, abrieron
una importante linea de investigacion basadas en el estudio de caso y método comparado para
identificar y analizar la construccién de las capacidades tecnolégicas desarrolladas por empresas
con caracteristicas particulares. Ambos estudios, mostraron que muchas empresas han
experimentado importantes procesos de aprendizaje tecnolégico que les permitieron la
acumulacién de capacidades tecnoldgicas. Las empresas no solo fueron capaces de asimilar y
adaptar la tecnologia transferida desde los paises centrales, sino de mejorarla e incluso de
exportar tecnologia en algunos casos. Esta literatura se ha enfocado en procesos internos de la
empresa, pero también reconoce y estudia el papel del contexto en la construccién de CT (Torres,
2006; Vera-Cruz, 2004).

En cuanto a México, Dutrénit & Vera-Cruz (2005) y Dutrénit et all., (2006) con base a la taxonomia
de Bell & Pavitt (1995), han analizado la acumulacién de capacidades tecnoldgicas en tres
empresas mexicanas de la industria maquiladora; Dominguez & Brown (2004) han realizado una
aportaciébn metodoldgica analitica a la linea de investigacibn abocadas a construir indices
representativos de capacidades tecnolégicas de las empresas manufactureras mexicanas;
Ortega, Borjas & Jasso, (2007) y Vera-Cruz (2004), han realizado estudios de casos en una
empresa siderargica y una cerveceria mexicana respectivamente; Morales & Villavicencio (2015)
han estudiado la convergencia de capacidades cientificas y tecnologicas en el sector de la
biotecnologia farmacéutica en México; Hernandez (2017) estudio las capacidades tecnolégicas y
organizacionales de las empresas mexicanas participantes en la cadena de valor de la industria

aeronautica.
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Tabla 01: Estado del Arte de investigaciones sobre Capacidades Tecnoldgicas

¢, Qué se estudio?

¢Quién lo estudio?

¢Como lo estudio?

CAPACIDADES TECNOLOGICAS

_Paises Lall & Albaladejo (2001) Estudios Cuantitativo.
industrializados Revisién documental y
_ _ estadistica.
A nivel Paises dg América Lugones et all. (2007), A través de patentes vy
bais Latina CEPAL taxonomias.
Usando modelos econométricos
Paises en desarrollo Archibugi & Coco (2004) Medicién de CT.
y desarrollados
Dominguez & Brown (2004),
Mendoza & Alvarez (2014),
Manufacturero Wignaraja (1998), Tremblay Estudios Cuantitativos
(1998) o o
cualitativos, cuantitativos-
Farmacéutico Morrison et all. (2007) cualitativos.
Revisién documental y estadistica,
oDz Gore, | (S ey v
A nivel Huang, Hao- Chen (2011), analisis factorial analisis
sectorial Bhattacharya et all. (2009), ) - L
Renko et all (2009), Garcia y psicométrico, analisis _ de
. o conglomerados, modelo lineal
Biotecnologico Ngvasb(zzoﬁ), Airgogi y jerarquico, escala de liker.
ambardella ( ) Medicién de CT, identificacién y
caracterizacion de las CT.
Aeronautico Hernandez (2017)
L . Yan Aw y Batra (1998),
Varias industrias Chang (1991)
v Estudios Cualitativos, estudios de
casos.
Ortega, Borjas & Jasso (2007), Vera-Cruz (2004), v Revision documental y entrevistas
A nivel Romijn (2002), Caniéls & Romijn (2003), Dutrénit et | v'Usando modelos econométricos,
firma all. (2003), Dutrénit (2005), Bellinghini & Figueiredo CGV y métodos de la diferencia,
(2006), Miranda & Figueiredo (2010). indices de innovacion.
v’ Identificar y caracterizar CT.

Fuente: elaboracion propia en base a la literatura revisada.

En términos generales, después del avance del estado del arte realizado se observan los

siguientes resultados: creacion de indices tecnoldgicos que permiten medir las CT a nivel pais y

sectores, aportes en la discusion del marco analitico y empirico, caracterizacion y andlisis de las

CT en sectores 0 empresas y acercamientos de cémo las CT influyen en la productividad,
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competitividad, desarrollo econdémico, cadenas globales de valor y en la convergencia

tecnoldgica.

Para el caso de la biotecnologia, existen pocos estudios en México que indaguen al respecto de
esta: Gonsen (1998), discute el concepto de capacidades tecnoldgicas en paises en desarrollo y
proporciona un marco de analisis para la industria moderna de bioprocesos en México ; Morales
& Chiapa (en prensa), realizan un analisis de capacidades tecnoldgicas en el sector de la
biotecnologia en México; Morales & Diaz (2018), han analizado los determinantes de las
capacidades de innovacién en el sector biotecnolégico mexicano (el analisis incluye 40
empresas); Amaro (2019) analiza las capacidades tecnoldgicas de las empresas biotecnologicas
en México y la estrategia de nicho de mercado como mecanismo de competitividad; y finalmente,
Amaro & Natera (2020), analizan la relacion entre la acumulaciéon de capacidades tecnologicas
de las empresas mexicanas de biotecnologia y sus diferentes tipos de estrategias de
internacionalizacion.

En cuanto a los limites de las investigaciones tenemos: falta de datos estadisticos, problemas al
realizar el levantamiento de encuestas y dificultades para clasificar a las empresas
biotecnoldgicas; y finalmente los vacios existentes en el tema son: escasas comparaciones de
CT entre firmas (estudios de casos aislados), limitados estudios en el sector servicios y
agropecuario, han dejado de lado la relaciébn entre CT, recursos humanos y aprendizaje
organizacional, pocos andlisis entre CT y desempefio econémico, asi como estudios a nivel de

clister.

1.2. El concepto de capacidades tecnoldgicas

El concepto de capacidades tecnoldgicas tiene su origen en la década de los 80, Westphal, Kim
& Dahlman (1985), lo definieron como “la capacidad para hacer un uso efectivo del conocimiento
tecnoldgico”, es decir, aplicar dicho conocimiento en la inversion, producciéon e innovacion para
generar soluciones y modificar el entorno. Entendiendo al conocimiento tecnolégico en esta
investigacién, como un proceso dinamico, heterogéneo, de caracter tacito, con niveles variables
de apropiabilidad y producto de una actividad colectiva (Antonelli, 2006); materializado en

productos y procesos.

Por su parte, Lall (1992) sostiene que las CT son el resultado de la interaccion entre la estructura
de incentivos, recursos humanos, esfuerzos tecnoldgicos y factores institucionales promovidos
por el sector gubernamental para corregir las fallas de mercado (Manzano, en prensa). A nivel

nacional, dicha capacidad se revela en el dinamismo industrial, la diversificacion y la

16



competitividad; no obstante, es importante destacar de acuerdo con el autor, que la CT nacional

no es la suma de capacidades tecnolégicas de empresas individuales.

Méas adelante, Bell & Pavitt (1993), distinguen las CT de las capacidades de produccion.
Consideran que las capacidades de produccion incorporan los recursos utilizados para producir
bienes industriales a niveles de eficiencia dados y distintas combinaciones de equipos,
habilidades laborales, insumos, métodos y sistemas organizacionales; mientras que las CT
incorporan recursos adicionales y distintos en la produccién para generar y administrar el cambio
técnico, incluyen recursos especializados, habilidades, conocimientos, experiencias, estructuras,
enlaces e inversion. Estos recursos se acumulan en las personas y en los sistemas

organizacionales.

En un principio el concepto de CT también se emple0 para referirse a esfuerzo tecnolégico; como
el uso inteligente de la informacion tecnolégica y la acumulacion del conocimiento tecnolégico,
gue sumado a otros recursos permiten elegir, asimilar, adaptar y/o crear nuevas tecnologias (Bell,
1984); luego se analiz6 desde dos dimensiones: como un acervo de conocimiento y el uso de ese
conocimiento, destacando la relevancia del esfuerzo tecnolégico para lograr y reforzar las CT,;
recientemente el concepto ha evolucionado y considera el ambiente politico y econémico
(Dutrénit et all., 2006).

En este sentido, destaca el concepto de CT dado por Kim (1997), como “la habilidad para hacer
el uso efectivo del conocimiento tecnolégico, asimilar, utilizar, adaptar y cambiar las tecnologias
existentes. Esto también permite crear nuevas tecnologias y desarrollar nuevos productos y
procesos como respuesta al entorno econémico cambiante”. Kim equipara este concepto con el
de capacidades de absorcion introducido por Cohen & Levinthal (1990), que se refiere a la
capacidad de utilizar conocimiento existente a la vez generar nuevo conocimiento (Vera-Cruz,
2004).

Siguiendo esta misma linea, Gonsen (1998), considera que esta definicion de CT implica: buscar
tecnologias alternativas disponibles y seleccionar la tecnologia mas apropiada (capacidad de
adquisicion); asimilar la tecnologia; adaptar la tecnologia a condiciones especificas de produccion
(capacidad de adaptacion); mayor desarrollo de la tecnologia a través de innovaciones menores;
e innovacion importante, que incluye I+D institucionalizada, en industrias basadas en la ciencia,
incluso investigacion basica. Para que se desarrollen estas capacidades, es necesario tres
componentes: el indice de personas que poseen las habilidades y el conocimiento técnico; su

organizacion, es decir, las instituciones que reunen los diferentes talentos y conocimientos (la
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unidad de produccién); y su propdsito u objetivo hacia el cual se dirigen los esfuerzos combinados

de aquellos con habilidades técnicas (Enos, 1991)

El proceso de generacion o desarrollo de CT implica diversas fases y caracteristicas, que
dependen cada una de las empresas. En general se consideran que existen un proceso de
absorcion o creacién de conocimiento tecnolégico que puede prevenir de fuentes internas o
externas, esto a su vez genera una serie de habilidades que, aplicadas tanto a procesos
previamente desarrollados, nuevos productos o procesos resultan en innovaciones de diversos
tipos. Es importante mencionar, que el desarrollo de capacidades tecnoldgicas es el resultado de
la interaccion compleja de la estructura de incentivos con los recursos humanos disponibles,
esfuerzos tecnoldgicos realizados y la incidencia de factores institucionales diversos, es decir,

hay factores que son especificos de la empresa y otros que son propios del pais (Amaro, 2019).

Para propositos de este estudio y basados en las propuestas de Kim, Dahlman, Gonsen, Bell y
Pavitt se define las CT como la capacidad para buscar, seleccionar, adquirir, asimilar, adaptar
tecnologias existentes y/o crear nuevas tecnologias; que implica actividades de investigacion y
desarrollo (I+D), inversion, produccién, comercializacién, vinculacién y gestién de la tecnologia,
asi como estructuras organizacionales y capital humano especializado (habilidades, conocimiento
y experiencia) para en conjunto generar cambios técnicos. Todos estos procesos requieren

aprendizaje tecnoldgico continuo para utilizar el conocimiento tecnolégico de manera efectiva.
1.3 Clasificacion de las capacidades tecnoldgicas

La discusiéon tedrica sobre la diferenciacion y clasificacion de las CT han permitido una
identificacion clara del tipo de habilidades, conocimientos, esfuerzo y otras implicaciones
necesarias para desarrollar cada tipo de CT; aunque puede ser dificil de aplicarlas en la practica.
Han sido abordadas por autores como: Lall, Fransman, Dahlman, Westphal, Gonsen, Kim, Bell y
Pavitt, entre otros; con distintos matices, pero en términos generales coinciden en que las CT
involucran capacidades de adquisicion, inversion, ejecucidon de proyectos, asimilacion,
adaptacion o modificaciéon e innovacion. Para fines de este estudio, en este apartado se abordara
tedricamente la clasificacion de CT discutidos a nivel firma, asi como las taxonomias clasicas de

CT y algunas propuestas recientes de adaptacion.

La capacidad de inversion (Lall, 1987) o capacidad adquisitiva (Dahlman, 1990) hace referencia
a la capacidad de buscar, evaluar, seleccionar, negociar, adquirir y transferir tecnologia (local o
extranjera). Implica esfuerzos importantes de busqueda y recoleccion de informacion tecnoldgica

relevante que permita examinar con lo que cuenta la empresa, lo que esta disponible en el mundo,
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detectar nuevos desarrollos, observar y comparar lo que estan haciendo los competidores,
proveedores de equipo e instituciones de investigacion; asi mismo, la seleccién requiere una
forma de CT basada en la experiencia previa, la disponibilidad de informacién tecnologica y la

capacidad de utilizar esa informacién de manera efectiva (Dahlman & Westphal, 1982)

Recientemente, hay una evolucién en la definicion de capacidad adquisitiva o de inversion, se ha
propuesto ir de la vigilancia tecnoldgica a la inteligencia competitiva® , es decir, no basta con
acceder a informacion tecnoldgica de calidad (punto inicial en el proceso de toma de decisiones)
sino traducir esa informacién y datos (saberla analizar y utilizarla) en inteligencia activa que
permitan escoger la mejor opcién para resolver un problema. De tal modo, la inteligencia
competitiva “es un programa sistematico para identificar, colectar y analizar informacién sobre el
entorno y las actividades propias de una organizacion, asi como para utilizar oportunamente tal

informacion para la toma de decisiones” (Solleiro & Castanon, 2016).

La capacidad de inversién también hace referencia al desarrollo de capacidades de mecanica,
ingenieria basica, ingenieria a detalle, disefio de equipos, establecimiento de una planta o
expansion de una existente y/o implementacién de un proyecto, pruebas, capacitacion de
operarios organizacion y servicios auxiliares (Lall, 1987). Es importante mencionar que las
distintas actividades de disefio basico de ingenieria y actividades posteriores pueden llevarse a
cabo por unidades externas a la empresa productiva, no obstante, esta puede participar en

diferentes niveles (Gonsen, 1998).

Por su parte, la capacidad de asimilacion o absorcion de la tecnologia segun Dahlman & Westphal
(1982), es un proceso dificil, largo e incierto que requiere esfuerzo tecnoldgico continuo para
comprender la tecnologia, dominar su aplicacion y usarla de manera exitosa; de esta forma tomar
medidas que optimicen el uso de los recursos, que a su vez condicionan las caracteristicas
competitivas del producto final. Asi mismo, de acuerdo con el modelo de gestién de tecnologia
del Premio Nacional de Tecnologia e Innovacién, la asimilacion es “un conjunto de actividades
que se realizan para profundizar en el conocimiento de equipos, procesos, servicios, productos

y, de las tecnologias propias o adquiridas por parte de una empresa, de tal manera que dicha

6 Los objetivos de la vigilancia e inteligencia competitiva conllevan: inteligencia de negocios (analisis de
ventas, finanzas, marketing, manufactura, y distribucién); inteligencia de mercado (datos sobre
regulaciones, politicas publicas, licitaciones, problemas u oportunidades relacionadas con el mercado,
oferta, demanda, precios, medios para conocer al consumidor); inteligencia tecnolégica (estrategias de
investigacién y desarrollo, fuentes de financiamiento, alternativas para adquisicién de tecnologia, normas
técnicas y especificaciones, resultados y avances de investigaciones, alianzas, etc.) (CamBioTec A. C
citado en Solleiro & Castafion, 2016).
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organizacion pueda alcanzar un nivel de dominio que le permita mejorar o incluso, desarrollar

nuevas tecnologias™ .

En este sentido, la capacidad de modificacién o adaptacién permite realizar ajustes a diferentes
escalas en la produccion, ajustes en la calidad o naturaleza del producto, ajustes en procesos
auxiliares como en el menor costo de la mano de obra, uso de recursos y materiales locales,
ajustes en las necesidades, requisitos o normas locales; es decir, la capacidad de adaptacion
permite realizar modificaciones menores a la tecnologia, productos o procesos existentes para
hacerlos mas apropiados a las condiciones locales. Segin Gonsen (1998), aunque es mas facil
modificar las tecnologias existentes que crear otras nuevas, los esfuerzos tecnolégicos
necesarios para modificar la tecnologia, se acenttian por la falta de infraestructura tecnoldgica

adecuada y numerosas imperfecciones en la informacion y los mercados.

El conjunto de capacidades descritas parrafos arriba forman parte del proceso de innovacién que
permiten mejorar y/o crear nuevas tecnologias. Schumpeter, rompe con la tradicion clasica al
considerar el cambio tecnolbgico y la eficiencia del empresario, como agente innovador,
desempefnan un papel central en el desarrollo econémico. Concibe a la innovacién como la
perturbacion de las estructuras existentes e incesante novedad y cambio, es decir, estas
perturbaciones del equilibrio, endégenas al sistema, espontaneas y discontinuas son lo que
dinamiza el sistema econdémico capitalista, pues son el motor de crecimiento (Corona, 2002;
Albornoz, 2009; Yoguel, Barletta & Pereira, 2013).

En esta investigacion se entiende la innovacion en sentido econémico como una invencion llevada
al mercado ya sea de un nuevo producto y/o proceso (auque cabe resaltar que no siempre se
parte de una invencién), forma organizacional y/o de marketing que implican actividades
cientificas, tecnoldgicas, organizacionales, financieras y comerciales que transforman
completamente® o modifican parcialmente® las fases productivas y comerciales de la empresa
ylo de otras entidades. La innovacion puede ser o no producto de la I+D (segun sea el caso),

implica la capacidad de asumir cambios y desarrollar capacidades creativas frente a shock

7 Es decir, incorporar nuevos conocimientos a los existentes y hacerlos propios al alcanzar su dominio.
& Innovacién radical: implica la capacidad de realizar modificaciones radicales en los productos o
procesos, rompen las estructuras vigentes de organizacion, tienen la potencialidad de transformar
profundamente el modo de produccidn o crean nuevos mercados (Dahlman, 1990 citado en Gonsen, 1998).
° Innovacion incremental: Consiste en mejorar marginalmente las tecnologias, procesos y estructuras
vigentes, es decir, son pequefios cambios en las tecnologias dadas (en equipos, materiales, procesos y
disefios) que representan una fuente vital y continua de ganancia de productividad en practicamente todas
las industrias (Lall, 1987).
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econdmicos inesperados; tiene el proposito de mejorar la posicién competitiva de las empresas,

pero no la garantiza ni requiere en su totalidad.

Ademas, autores como Freeman (1974) y Gonsen (1998) consideran que la capacidad de innovar
requiere una serie de funciones adicionales que permitan realizar una innovacién exitosa, tales
como: fuertes inversiones en I1+D, asumir altos riesgos, capacitacion del capital humano, vigilancia
tecnoldgica, sistematizacion de la informacion, prediccion tecnoldgica, planificacion tecnoldgica,
desarrollo tecnoldgico, gestion del conocimiento tecnoldgico, identificaciébn y cuidado de un
mercado potencial y esfuerzos sustanciales para involucrar, y educar a los usuarios, vinculos

institucionales y disefio e implementacién de estructuras de incentivos para la innovacion.

Por otro lado, la taxonomia de CT constituye un instrumento analitico para tipificar y explicar las
CT que han alcanzado las empresas en cada funcién técnica en un momento dado. Lall (1992),
basandose en Katz (1984, 1987), Dahlman, Ross-Larson & Westphal (1987) y Lall (1987), realiza
una matriz ilustrativa para clasificar las CT a nivel firma (ver tabla 02). En las columnas establece
las principales funciones técnicas de inversion, produccién y vinculacién que son desarrolladas
por la empresa con el fin de asimilar, adaptar y mejorar la tecnologia adquirida; y en las filas
refleja el grado de complejidad o dificultad, medido por el tipo de actividad de la cual surge la

capacidad.

21



Tabla 02: Matriz ilustrativa de capacidades tecnolédgicas a nivel firma propuesta por Lall (1992).

GRADO DE COMPLEJIDAD

CAPACIDADES TECNOLOGICAS

FUNCIONES
INVERSION PRODUCCION VINCULACION
. " . . VINCULOS
. EJECUCION DEL INGENIERIA DE INGENIERIA DE INGENIERIA
PREINVERSION PROYECTO PROCESOS PRODUCTO INDUSTRIAL DENTRO DE LA
ECONOMIA
Estudios de pre Construccién civil B Asimilacion del Fh:f)o ?aen:;a::ti)g*o, Adquisicion local
o) RUTINA factibilidad y oniciog Depuracion, disefio del D o o de bienes y
% SIMPLE viabilidad, auxiliares, montaje eql:_'('jleO, control de producto, fUncionamiento servicios,
i6 ' calidad preventivo, i6 ¢ i i
< (BasaQa en la | seleccion del lugar, de equipos, puesta prev adaptacion menor en el tiempo. iintercambio de
m experiencia) planificacién de D mantenimiento, a las necesidades informacion con
P inversiones €N SEVICIos. asimilacion del del mercado Control de roveedores
proceso tecnoldgico. inventario P '
Busqueda de
fuentes de Obtencién de Mejora de la
o tecnologias. equipo, Stretching del calidad del Transferencia de
B ADAPTATIVO- | Negociacién de ingenieria a equigg Cprlgges?) de producto, Monitoreo de la tecnologia a
s | DUPLICATIVO contratos. detalle, ' - licenciamiento y productividad, proveedores
o (Basado en Negociacién de reclutamiento y ahi?ril)p;aeczzoor;tos asimilacion de la mejora de la locales, disefio
E blusquedas) términos entrenamiento de ylicenciamiento de’ nueva tecnologia coordinacion coordinado,
5 ;
: ghectados, | 2ol | nuevateonoogia | 8Pl
informacion.
o oo d Capacidad de llave
&) RIESGO D|seno, € . Innovacion interna en mano,.|+D
Y | INNOVADOR o ey | "de procesos, | de productos, consesian de
> , ; RS
< _(basado ef‘,'a suministro de investigaciéon basica mvi?sgi]?;non licencias de
<>( investigacion) equipos tecnologia propia a
terceros.

Fuente: Lall (1992).




El autor, considera que la funcion técnica de inversion hace referencia a las habilidades
necesarias para identificar, preparar, obtener tecnologia, disefar, construir, equipar y dotar de
personal a la firma; la funcién técnica de produccion va desde habilidades de control, operacion,
mantenimiento, produccion, investigacion e innovacion; y la funcion técnica de vinculacion son
las habilidades necesarias para transmitir y recibir informacion, habilidades y tecnologia. No
obstante, resalta que la categorizacion es necesariamente indicativa, las funciones pueden no
ser exhaustivas ya que no todo tiene que ser realizado por la misma empresa, hay actividades
que pueden ser externalizadas; pero, hay un ndcleo basico de funciones en cada categoria que
tiene que ser internalizado por la empresa para garantizar una innovacion exitosa y debe crecer

en el tiempo.

Con base a los trabajos anteriores, Bell & Pavitt (1995) sintetizan esa informacion y proponen una
version mejorada de la taxonomia existente sobre capacidades tecnolégicas (ver tabla 03). En las
columnas de la matriz, los autores distinguen entre capacidades de produccién rutinaria y
capacidades tecnolégicas innovadoras, clasifican las ultimas en capacidades béasicas (inversion y
produccion) y de apoyo (vinculaciéon y bienes de capital). Las funciones de inversion estan
relacionadas con la generacion de cambio técnico y a su implementacion durante la toma de
decisiones, control, preparacion e implementacion de proyectos; las funciones de produccién estan
dirigidas a la generaciéon y administracion del cambio técnico en los procesos, la organizaciéon de
la produccién y los productos; las actividades de vinculacion cuyo eje es el desarrollo de vinculos
e interacciones de las firmas con instituciones y empresas; y finalmente, las actividades de

produccién de bienes de capital’®.

En esta taxonomia, las filas de la matriz representan las principales capacidades tecnolégicas de
acuerdo con el grado de innovacion, “las etapas o niveles de capacidades tecnoldgicas se definen
por el grado de dificultad de las actividades emprendidas. Existen cuatro etapas, desde el nivel
mas basico de capacidades de produccion rutinarias hasta tres niveles de profundidad de
capacidades tecnoldgicas innovadoras: los niveles basicos, intermedio y avanzado. Un nivel
basico de capacidades permite hacer s6lo contribuciones menores e incrementales al cambio,
mientras que, en los niveles intermedio y avanzado, las capacidades tecnoldgicas permiten hacer
contribuciones al cambio mas sustanciales, novedosas y ambiciosas” (Bell & Pavitt, 1995: 83
citado en Vera-Cruz, 2004).

10 Bell & Pavitt (1995) citado en Dutrénit, Vera-Cruz & Arias (2003).



Tabla 03: Matriz de capacidades tecnoldgicas propuesta por Bell & Pavitt (1995)

Nivel de
capacidades

Funciones técnicas primarias

Inversion

Produccion

Funciones técnicas de apoyo

Toma de decisiones
y control

Preparacion y
ejecucion del
proyecto

Centradas en
procesos y en la
organizacion

Centradas en el
producto

Vinculacién
externa

Produccién de
bienes de
capital

Capacidades d

e produccion rutinarias: capacidad para usar y operar la tecnolo

gia existente

Estimacion de | Planeacién y | Operacién rutinaria | Copia de | Busqueda de | Copia simple de
desembolsos preparacion de |y mantenimiento | especificaciones | insumos especificaciones
protocolo, basico de | y disefios fijos, | disponibles de |de planta vy
. acondicionamiento instalaciones, control de | proveedores, maquinaria
Capacidades del terreno, | mejora  de  la | calidad rutinario | venta de
operativas construccién de la | eficiencia a partirde | para mantener | productos
basicas obra civil basica la experiencia en | los estandares y | existentes a
tareas existentes las clientes nuevos y
especificaciones | existentes
Capacidades tecnoldgicas innovadoras: capacidades para generar el cambio técnico

Capacidades
innovadoras
basicas

Supervision activa y
control de: estudios de
factibilidad, seleccién
de
tecnologias/proveedor
es, programaciéon de
las actividades

Estudios de
factibilidad, busqueda
de equidad estandar,
e ingenieria basica

Designacion de
grupos de trabajo
para hacer pruebas

y eliminacion de
fallas, mejora del
layout,

programacion y

mantenimiento,
adaptaciones
menores

Adaptaciones

menores a las
necesidades del
mercado y
mejoras
incrementales
en la calidad del
producto

Busqueda y
absorcion de
informacion
nueva
proveedores,
clientes e
instituciones
locales

de

Copia de nuevos
tipos de planta y

maaquinaria,
adaptacién
simple de
disefios y

especificaciones
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Busqueda, evaluacion

Ingenieria de detalle,

Mejora del proceso

Licenciamiento

Transferencia de

Mejoras

y seleccién de | adquisicion de los |y estiramiento de | de nueva | tecnologia a | menores a partir
tecnologia/proveedore | equipos, estudios de | capacidades de | tecnologia  de | proveedores vy | de ingenieria
S, hegociacién con | medio ambiente, | produccién productos  y/o | clientes para | inversa, disefio
proveedores, administracion y | (stretching), ingenieria incrementar original de
Capacidades | @dministracion del | seguimiento del | licenciamiento  de | inversa, disefio | eficiencia, planta y
innovadoras | Proyecto completo proyecto, designacion | nueva tecnologia e | incremental de | calidad y | maquinaria
intermedias del grupo de trabajo, | introduccion de | nuevos abastecimiento
capacitacién y | cambios productos local
reclutamiento, puesta | organizacionales

en marcha

Desarrollo de nuevos | Disefio de procesos y | Innovaciones de | innovacion  de | Colaboracion en | ID orientada a

sistemas de | desarrollo de la ID | procesos e ID | producto y | desarrollo establecer
Capacidades produccion y | relacionada relacionada, desarrol_lo de la | tecnoldgicos con espec_ificgciones
innovadoras | componentes innovaciones ID relacionada pr_oveedoree_:, y disefio de
avanzadas radicales en la clientes socios nuevas plantas y

organizacion magquinaria

Fuente: Dutrénit, Vera-Cruz & Arias (2003), basado en Bell & Pavitt (1995).

En la literatura de CT, Kim (1997) afade a la a las clasificaciones anteriores (basados solo en actividades de inversion, producciéon y
vinculacioén), las capacidades de innovacion, las cuales se integran por el conjunto de habilidades necesarias para desarrollar nuevas
tecnologias y ejecutarlas en la practica. Como parte de este subconjunto se incluyen las capacidades de invencién, de innovacién y

de mejorar la tecnologia existente mas alla de los parametros establecidos (Morales & Diaz, 2018).

Distintos trabajos en esta misma linea han contribuido a enriquecer el andlisis y discusién del marco analitico de CT y han brindado
evidencia empirica de los procesos de aprendizaje y acumulacion de CT en diferentes industrias. En América Latina destacan las
propuestas de adaptacion a la matriz de CT de Dutrénit & Vera-Cruz (2005), basados en Bell & Pavitt (1995) presentan una version

adaptada a las particularidades de la industria maquiladora de exportacién en México, la nueva matriz agrega funciones técnicas
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relevantes para esta industria y redefine actividades correspondientes a varios grados de
acumulacién; por su parte, Guadarrama (2006), presenta una adaptacion de la matriz para la
industria farmacéutica; Bellinghini & Figueiredo (2006) realizan una adaptacion de la matriz para
la industria de telecomunicaciones fijas, en ella muestra que la acumulacion de CT puede varias

desde niveles basicos hasta niveles de alto complejidad.
1.4. Aprendizaje Tecnolégico

Distintos autores sefialan que el aprendizaje tecnolégico (AT) ha permitido a las firmas crear y
acumular conocimiento tecnoldgico que a través del tiempo se convierten en un mecanismo para
aumentar las CT, incrementar la productividad e innovar para mantener y/o crear ventajas
competitivas (Bell, 1984; Barton, 1995 citado en Yan & Batra, 1998; Dutrénit, Vera-Cruz & Arias
2003). En este sentido, si la productividad es el resultado del aprendizaje y los incrementos en la
productividad son end6genos, las politicas deberian aumentar el aprendizaje en el interior de la
economia, al crear una sociedad del aprendizaje!!; esto es, “incrementar la capacidad y los
incentivos para aprender, y aprender a aprender, y luego cerrar las brechas de conocimiento que

separan a las empresas mas productivas de la economia del resto” (Stiglitz, 2016).

Uno de los primeros en abordar el aprendizaje fue Arrow en 1962, quien publicé dos ensayos
importantes con el fin de explicar el progreso tecnoldgico, el primero se centrd en la investigacion
y el desarrollo y el segundo en aprender haciendo donde observa que en el proceso de invertir y
producir se aprende, dado que a medida que producimos e invertimos, mejoramos en lo que
hacemos. Considera que aprender a aprender es un subproducto del aprendizaje de la misma
forma que el aprender haciendo es un subproducto de la produccion, es decir, ambas

capacidades se pueden mejorar (Stiglitz, 1987 citado en Gonsen 1998).

Mas adelante, la literatura en los paises en desarrollo se centrd en abordar los procesos internos
de aprendizaje de las empresas como factor determinante para la construccién y acumulacion
gradual de capacidades tecnoldgicas a partir de las tecnologias que adquieren en otros paises;

pero, sin dejar de analizar el papel del contexto en este proceso. En América Latina, algunos

1 “Crear una sociedad dinamica del aprendizaje conlleva muchas dimensiones: los individuos deben tener
una mentalidad y habilidades para aprender, debe haber alguna motivacién hacia el aprendizaje. Por lo
general, el conocimiento es creado por los individuos al trabajar dentro de las organizaciones y se transmite
a otros dentro de la organizacion. Luego se transfiere de una organizacién a otra y de un individuo a otro.
Sin embargo, el alcance, la facilidad y la rapidez de la transmision del conocimiento son, en si mismos,
rasgos fundamentales de una sociedad del aprendizaje, ya que el nuevo conocimiento estimula un nuevo
pensamiento; es el catalizador, asi como la base a partir de la cual surgen nuevas ideas y una nueva
creatividad” (Stiglitz, 2016).

26



estudios han demostrado presencia significativa de aprendizaje que permitieron la acumulacion
de CT, pero otros documentaron que hay circunstancias bajo los cuales la transferencia de
tecnologia no genera aprendizaje. Mientras que las investigaciones realizadas en paises
desarrollados se centraron en estudiar como se profundizan, mantienen y renuevan los procesos
de aprendizaje y las CT, dado que parten de la idea que tienen una base de conocimiento que

las caracteriza como innovadoras (Vera-Cruz, 2004; Torres, 2006).

El AT es el proceso mediante el cual los recursos para generar y administrar el cambio técnico
(capacidades tecnoldgicas) se incrementan o refuerzan, es decir, son los procesos mediante los
cuales los individuos adquieren habilidades, conocimientos y experiencias adicionales, y a través
de ellos sus organizaciones para solucionar problemas; que comprende tanto procesos como
resultados (Bell, 1984; Bell & Pavitt, 1993). También puede entenderse como un proceso colectivo
de acumulacién de conocimientos, experiencias, habilidades, estructuras institucionales y
vinculos con empresas, entre empresas y fuera de ellas para generar y fortalecer el cambio

técnico (Guadarrama, 2006).

Este empez6 a tomar mayor énfasis cuando se identific6 un aumento de la intensidad del
conocimiento tecnolégico en la produccion (los recursos intangibles se convirtieron en un
complemento esencial de la capacidad de produccién), y que este conocimiento se genera de
manera diferencia entre las empresas, no es facil de imitar ni de transferir; dado que transferencia
necesariamente requiere habilidades, esfuerzo, inversion y aprendizaje porque las tecnologias
son tacitas y sus principios subyacentes no siempre se entienden claramente. Por lo tanto, el
aprendizaje tecnoldégico no es automatico tiene un caracter acumulativo, sistematico,
idiosincratico y colectivo de desarrollo cognitivo (Bell, 1984; Lall, 1992; Villavicencio, 1990). En
esta investigacion, se considera que el aprendizaje tecnoldgico es clave para generar y transmitir

conocimientos, habilidades, experiencias, vinculos que generen y refuercen las CT.

Segun Guadarrama (2006), el proceso de aprendizaje tecnolégico abarca desde la acumulacion
de conocimientos y habilidades, incluida la experiencia, hasta la creacién de capacidades propias.
En este sentido, se identifican diversas formas de aprendizaje tecnolégico: aprender haciendo,
aprender, aprender aprendiendo, aprender usando y aprender interactuando. Arrow (1974)
introdujo la nocién de learning by doing (aprender haciendo) para explicar el crecimiento de la
productividad, las empresas aprenden a producir mas eficientemente a medida que producen. “Si
experimentamos conscientemente con el trabajo, buscando formas alternativas de hacer lo que

hacemos, es probable que aprendamos mas que si esperamos pasivamente” (Stiglitz, 2016).
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Por su parte, Bell (1984) sostiene que el aprendizaje “basado en el hacer’, como aprender
operando y aprendiendo, cambiando se basan en la acumulacion de experiencia (actividades
basadas en actividades) y se distingue de otros mecanismos de aprendizaje que implican
esfuerzos explicitos e inversion. En este sentido, el refuerzo de CT via el aprendizaje basado en
el hacer se da “a través de la adquisicién de una mayor comprensién de la forma particular de la
tecnologia, la adquisicion de un mayor conocimiento de los principios involucrados y la

adquisicion de una mayor confianza en la manipulacion de la tecnologia”.

En cuanto a los mecanismos de aprender a aprender, Stiglitz (2016), menciona que, asi como
aprendemos haciendo, aprendemos aprendiendo y esto a la larga se convierte en un circulo
virtuoso donde los paises que han logrado promover la tecnologia, brindando mayores
oportunidades pueden mejorar simultdneamente su capacidad de aprender. Mientras que
Rosenberg (1979) emplea el término learning by using para referirse a “la acumulacion progresiva
de habilidades, mediante la experiencia de utilizar sus productos y/o procesos, con los que se

hace cada vez un uso mas eficiente de ellos™?.

Finalmente, otro de los mecanismos de aprender es mediante el learning by interacting, es decir,
el aprendizaje se logra al interactuar con otros agentes en diversas areas, tanto en la educacion
formal como en el contacto directo, dado que el conocimiento esta encarnado en las personas y
se transmite por medio del contacto entre ellas. “Esto resulta especialmente relevante para lo que
se denomina conocimiento tacito: conocimientos que son dificiles de codificar, de articular como
simples recetas, que facilmente pueden transmitirse a través de libros de texto, o aprendizaje en
el aula; los trabajadores van de una empresa a otra y, asi, transmiten parte del aprendizaje que

ha ocurrido en una empresa a quienes se encuentran en otras.” (Lundvall, 1988; Stiglitz, 2016).
1.5. Adaptacion de la matriz de capacidades tecnoldgicas para la biotecnologia

La matriz de capacidades tecnolégicas ha sido ampliamente utilizada para explorar las
capacidades tecnoldgicas y analizar el nivel de acumulacién de estas en sectores econdmicos
tradicionales; especialmente en la manufactura, dado que fue propuesta bajo esta l6gica. No

obstante, para sectores emergentes intensivos en conocimiento®® en donde la innovacion

12 Citado en Guadarrama (2006).
13 De acuerdo con Morales & Diaz (2019), los sectores intensivos en conocimiento tienen las siguientes
caracteristicas:
a) El desarrollo de procesos de innovacién se encuentra fuertemente correlacionados con la
generacion, asimilacion y difusion de conocimiento cientifico (Pavitt, 1984; Coriat et al., 2003).
b) Dado que las empresas no pueden generar todo el conocimiento que necesitan, deben desarrollar
capacidades de absorcion que les permitan asimilar y procesar internamente todo el conocimiento
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tecnolégica en un proceso dindmico y la clave es el desarrollo del conocimiento cientifico; la
mayoria de las caracteristicas, funciones y segmentos basicos de la cadena de valor cambian en

relacion con los sectores tradicionales.

Tal como la biotecnologia, que al ser una tecnologia intensiva en conocimiento logra un alto valor
agregado incorporando conocimiento cientifico tanto en sus procesos productivos como en sus
productos finales (Bell, Crick & Young, 2004)!4, por un lado, pretende crear ciencia; y por el otro,
capturar valor comercial de dicha actividad. Mas que un sector econ6mico tradicional, la
biotecnologia se encuentra conformada por un conjunto de técnicas de caracter transversal con
la posibilidad de influir en la actividad de diversos sectores tradicionales. En este sentido, los
sectores que la aplican se diferencian de los sectores tradicionales por el tipo de tecnologia que
desarrollan, los diversos y cambiantes patrones institucionales, en que se han involucrado cada
vez mas en el desarrollo de actividades cientificas generadoras de conocimiento, pero también
al mismo tiempo las IES y los Cl han impulsado cada vez mas la creacibn de empresas

comerciales (Morales & Diaz, 2019).

Ademas, la biotecnologia, en distintas medidas se caracteriza por una profunda y persistente
incertidumbre dado que el conocimiento cientifico es complejo, dinamico y heterogéneo; la
tecnologia surge principalmente de la investigacion y el proceso de adquisicién de la misma es
mas dificil y exigente; el aprendizaje acumulativo es la clave del desempefio econémico; y la
generacion de valor comercial requiere de una estrecha colaboracidon entre empresas
comerciales, universidades y centros de investigacion; la vinculacion es crucial (Bell & Pavitt,
1993; Morales & Diaz, 2019). Por ello, se observa dos tendencias en el tipo de empresas que la
desarrollan: las de base cientifica tecnoldgica dedicadas a |+D, con bajas posibilidades de escalar
y llevarlas al mercado; y las de manufactura, grandes empresas que externalizan las actividades
de I+D y que gracias a fusiones y adquisiciones han adquirido y potencializado capacidades

tecnolégicas (Amaro, 2019).

Dado que la dinamica econémica de la biotecnologia es particular y esta fuertemente determinada

por el desarrollo cientifico (y por todo lo expuesto parrafos arriba) es importante repensar la matriz

que logren y obtener de otras fuentes externas (Cohen y Levinthal, 1990; Dosi, Faillo y Marengo,
2003).

¢) Que el conocimiento en si mismo en un activo que potencialmente pueden ser valorado en los
mercados existentes (Pisano, 2010 y 2006).

d) Ademas, el capital humado es un activo central, dado que en Ultima instancia los individuos son
portadores de una parte importante del conocimiento cientifico y tecnoldgico.

14 Citado en Morales & Diaz (2018).
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de capacidades tecnoldgicas para esta tecnologia; se adaptard y modificard la matriz de
capacidades tecnologicas para la biotecnologia agroindustrial. Siguiendo a Lall (1992), sugerimos
que la categorizacion de capacidades tecnoldgicas es necesariamente indicativa, ya que puede
ser dificil juzgar a priori si una actividad particular es simple o compleja (dependera mucho de las
caracteristicas propias de cada empresa); ademas, no todas las actividades tienen que ser
realizadas por la misma empresa, hay actividades que serdn necesario recurrir a servicios
especializados como a contratistas, consultores, otras empresas de I1+D o manufactura. No
obstante, hay un ndcleo de actividades basicas que la empresa tiene que internalizar para
garantizar sus operaciones claves, las cuales cambiaran en el tiempo a medida que la empresa
se comprometa a mas tareas complejas. En este sentido, reiteramos que el caracter de la matriz
es indicativo, esta no necesariamente revela una idea de secuencia; es una matriz pensada bajo

una légica de flexibilidad de tal forma que permita analisis tanto estaticos como dindmicos.

Partiendo del marco analitico propuesto por Lall (1992), Bell & Pavit (1993), adaptaciones de
Dutrénit & Vera-Cruz (2005), Miranda & Figueiredo (2010), Guadarrama (2006) y aportaciones
propias con base al trabajo de campo; asi como de las caracteristicas de esta tecnologia, los
segmentos basicos de la cadena global de valor, la teoria, y aportaciones de especialistas en el
tema; se adapté la matriz de capacidades tecnolégicas para la biotecnologia agroindustrial
alimentaria en México. La nueva matriz agrega actividades relevantes para la biotecnologia y
redefine actividades correspondientes a varios grados de acumulacion; incluyendo actividades
de investigacion y desarrollo, inversién, produccién y comercializacion, interaccién y actividades
externas, que en conjunto requieren de adquisicion, asimilacion y adaptacién de conocimiento
(ver tabla 04). En esta matriz, las columnas establecen las principales actividades por cada
capacidad tecnolégica y las filas establecen el grado de complejidad o dificultad, medido por el

tipo de actividad de la cual surge la capacidad.

Se han incorporado las actividades de investigacion y desarrollo porque las empresas que aplican
biotecnologia dependen en gran medida de la investigacion y desarrollo que realizan; invertir y
desarrollar 1+D les permite lograr capacidades técnicas internas que podrian mantenerlas a la
vanguardia de los ultimos desarrollos tecnolégicos, estar en constante innovacion y facilitar su
capacidad de aprendizaje (Bell & Pavitt, 1993; Yan & Batra, 1998). Ademas, la I+D es el primer
escalén de la cadena de valor basica de la biotecnologia; en este segmento, las actividades se
conducen principalmente por tres actores: las universidades, centros de investigacion y empresas
dedicadas a I+D en distintas escalas, el objetivo es producir conocimiento que alcance el éxito

comercial.
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No obstante, desde el descubrimiento hasta la generacién de un prototipo factible, puede mediar
una década, el tiempo en este sentido representa un alto costo de oportunidad que ha estimulado
a las empresas a buscar estrategias de riesgo compartido. En un nivel avanzado de actividades
de I+D, se encuentran las pruebas, disefios y prototipos que implican un grado de complejidad
mayor para consolidar hallazgos; aunque superar las fases de prueba no garantizan seguir con
éxito en las siguientes etapas, la posibilidad de fracaso es alta y costosa (Amaro & Sandoval,
2019).

Las actividades de inversién son aquellas que requieren antes de empezar cualquier proyecto y
durante, es decir, son las habilidades necesarias para identificar, preparar, obtener tecnologia,
disefiar, equipar, dotar de personal y construir una nueva instalacion (o expansion), invertir en
investigacion y desarrollo, negociacion con proveedores, entre otras. Estas determinan el costo
de capital del proyecto, lo apropiado de la escala, mezcla de productos, tecnologia y
eguipamiento, equipo seleccionado, y la comprension adquirida por la empresa operadora de las
tecnologias basicas involucrados, etc. (Lall, 1992). Se ha conservado la division de las actividades
de inversion en actividades de toma de decisiones y control, y las de preparacién y ejecucion de
proyectos, pero se han realizado algunas modificaciones menores al interior de las primeras y
adaptaciones y aportaciones en las segundas, como las capacidades para manejarse en un

complejo entorno regulatorio que aumenta inversiones y costos y establece barreras de entrada.

En cuanto a las actividades de produccién se definen como las actividades para lograr la
competitividad sostenida que requiere el cambio técnico después de la inversion inicial; es decir,
generar y administrar el cambio técnico en los procesos, productos y organizacion de la
produccion (Ortegas, Borjas & Jasso, 2007). En la biotecnologia, después que se ha superado el
complejo conjunto de pruebas técnicas y regulatorias, las actividades de produccion permiten
escalar a nivel industrial, es decir producir en masa; la biomanufactura es el segmento de la
cadena de valor, intensivo en capital y conocimiento técnico, asi como rigurosamente vigilado por
las agencias gubernamentales y privadas que dan cuenta de los protocolos de calidad y
seguridad. Pero también, en esta etapa se incluyen los procesos de aprobacion técnica,
normativa y el conjunto de certificaciones que permiten que el producto y/o servicio salga al
mercado (Amaro & Sandoval, 2019). En este apartado se han considerado las actividades
produccion y comercializacion tanto a nivel proceso como a nivel producto y /o servicio, donde se

han realizado cambios sustanciales.
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Finalmente, las actividades de interaccion y vinculacion son aquellas que permiten recibir y
transmitir informacion, habilidades, conocimientos, experiencias y tecnologia de agentes externos
a la empresa: como los proveedores de materiales, subcontratistas, consultores, empresas de
servicios, clientes, agricultores cooperantes, socios, universidades, centros de investigacion,
ferias e instituciones tecnoldgicas. Tales vinculos afectan no solo la eficiencia productiva de la
empresa sino también a la difusion de la tecnologia a través de la economia y la profundizacion
de la estructura industrial, ambas esenciales para el desarrollo de la industria (Lall, 1992; Ortegas,
Borjas y Jasso, 2007); y mas en la biotecnologia que depende fuertemente del conocimiento

cientifico y de la interaccion con el conjunto de actores que intervienen en su produccion.
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Tabla 04: Matriz de Capacidades Tecnoldgicas para la biotecnologia agroindustrial alimentaria en México

Actividades de
investigacion y
desarrollo

Actividades de inversion

Actividades de produccion y
comercializacion

Toma de decisiones
y control

Preparacion y
ejecuciodn de proyectos

Procesos

Productos y/o
servicios

Actividades de
interaccién y
vinculacién

_Area y/o estrategia

_Estimacion de
desembolsos

__Acceso a

__Formacioén de
grupos para hacer

_Pruebas en campo, en
plantas piloto y
prototipos factible.
_Focus group y visitas

_Conocimiento general
de clientes, proveedores,

formulacion y/o
disefios de prototipos.

proveedores
_Administracion del

_ Ingenieria a detalle

problemas especificos
del campo y

de 1+D. financiamiento _Estudios | pruebas y eliminar de campo. competencia, IES e CI.
_Vigilancia (presgpuestos)_. de factibilidad y de fallas. _Liberacion _Busqueda de vinculos.
n L _Monitoreo activo y . - . e .
© ftecn_ologpa e control de: estudios mercad_q _Control de calidad expenr_nental _SerV|c_:|o so_C|aI, _
:g |nteI|ger_1_C|a de mercado __InverS|on en de Io_s procesos. _Perm|_sos por parte de estgnma_s e intercambios
ﬁ competmve_l. factibilidad ’seleccién mfraestrgctura _ _Mejora de_I layout, Cofepris. _ (universidad-empresa /
o |_Planteamiento de de tecnolo’ ias (planeacion, preparacion, | programacion y _Adaptaciones empresa-empresa).
® problemas gias, acondicionamiento, mantenimiento. menores a las _Acuerdos de
"] P proveedores y > : o
‘S | tecnologicos | construccion o _Desarrollo de necesidades del colaboracién con redes
8 | _Disefio de procesos pgrrsor;arh ion d adquisicién) * capacidades mercado y mejoras de investigacion.
&S | para el desarrollo de acti\c/)i%:dezc on de _Permisos y organizacionales. incrementales del _Acuerdos de
la investigacion Busqueda.de cumplimiento de normas | _Mejora de la producto y/o servicio cooperacién con
_Investigacion de fuentes de de seguridad y sanidad. | eficiencia a partirde | _Supervision y control | empresas
baja complejidad financiamiento _Ingenieria béasica las rutinas de calidad de productos | _Participacién en eventos
' operacionales ylo servicios. relacionados
_Reqgistros de
productos
_Departamento _Buasqueda, _Diversas _Transferencia de
formal de 1+D evaluacion y _Inversion en I+D certificaciones tecnologia
3 _Investigacion de seleccion de _Inversion y adquisicién _Produccién a gran _Vinculacion con clientes,
© | complejidad media tecnologias, equipo en cambio tecnolégico _Mejora del proceso y | escala de productos proveedores, IES, Cly
g _Promocién de la estandar y (equipos, tecnologias, estiramiento de (biomanufactura). empresas.
8 | creatividad y la proveedores. etc.) _Inversion | capacidades de _Disefio incremental de | _Vinculos con
£ |inventiva del _Reclutamiento de en mercadotecnia. produccion nuevos productos y/o instituciones publicas
® |personal. personal de trabajo _Capacitacion técnicay | (stretching) servicios. (cdmaras, secretarias,
E _Licenciamiento hacia | y/o contratacion de operativa del personal. _Introduccion de _Liberacion en organismos
‘5 | adentro y/o ingenieria | asesoria y servicios _Administracion y cambios programas piloto * gubernamentales).
8 |inversa técnicos. seguimiento del organizacionales. _Soluciones _Alianzas de cooperacion
8 | _Desarrollo de la _Negociacion con proyecto. biotecnoldgicas a con agricultores y otros

aliados para hacer
ensayos de campo.
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_Pruebas a nivel
laboratorio.
_Pruebas en
invernadero.

proyecto(s)
completos.

relacionado con los
alimentos.**

_Utilizacion de
instalaciones y paquetes
tecnolégicos de las
universidades y/o
empresas.

_Prototipo terminado
_Pruebas en plantas
piloto.

_Pruebas en campo.
_Solicitud de registro
de Pl

_Propuestas de
soluciones
especificas **

Capacidades avanzadas

_Desatrrollo de
nuevos procesos y
sistemas de
produccion

_Inversion en plantas
pilotos, laboratorios y
plantas de produccion
propios.

_Inversion en
licenciamientos y
permisos de PI.
_Actividades de
formacién y crecimiento
de capital humano.
_Disefios de procesos y
desarrollo de la I+D
relacionada.
_Adaptaciones menores
a maquinaria y equipo.
-Manejo de asuntos
regulatorios.

_Innovaciones
radicales en la
organizacion.
_Patentes de
meétodos.
_Innovaciones de
procesos.

_Innovacion de
productos y/o servicios.
_Liberacion comercial *
_Patentamiento de
productos.

_Marketing,
comercializacion y
distribucion de
productos.

_Vinculacion con
universidades y centros
de investigacién para
desarrollos tecnolégicos
gque puedan ser
escalados. _Colaboracién
con empresas para
desarrollos tecnolégicos,
biomanufactura y/o
comercializacion o
distribucion.
_Colaboracién en
desarrollos tecnolégicos
con clientes, proveedores
Y SOCios.

_Adquisiciones y/o
fusiones.

_Vinculacion con
consultores
especializados en temas
regulatorios y propiedad
intelectual.

cambio técnico.

Aprendizaje tecnol6gico: Adquisicién y/o absorcion de habilidades, experiencias y conocimientos internos y externos para generar y fortalecer el

Fuente: Elaboracién propia partiendo del marco analitico propuesto por Lall (1992), Bell & Pavitt (1993), adaptaciones de Dutrénit & Vera-Cruz
(2005), Miranda & Figueiredo (2010), Guadarrama (2006) y aportaciones propias con base al trabajo de campo.

El marco tedrico de las capacidades tecnoldgicas ha sido ampliamente discutido por varios autores, se observa que el concepto de esta ha

evolucionado con el tiempo incluyendo nuevos ambitos mas alla del tecnoldgico; esto sugiere que la teoria es dinamica y perfectible, es decir,

gue puede ser mejorada o adaptada dependiendo del contexto. El argumento detrds de las capacidades tecnoldgicas es que estas permitiran

a los individuos y a través de ellos las empresas adquirir distintos habilidades, experiencias y conocimientos tanto internos como externos y

una vez asimilados permiten adaptar y/o mejorar la tecnologia existente y generar nuevos conocimientos tecnoldgicos susceptibles de
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convertirse en innovaciones (radicales o incrementales); y de esta forma las empresas logran mayor competitividad. No obstante, las empresas
para generar y acumular CT lo hacen a través del aprendizaje tecnoldgico y la interaccion con un conjunto de actores, claro esta que partiendo
de un umbral minimo de conocimientos. Por otro lado, las taxonomias de CT propuestos por autores clasicos son avances analiticos
importantes que se convierten en la base para nuevas propuestas, como es el caso de una matriz de CT para la biotecnologia; pero para ello

es necesario conocer y entender la historia, qué es esta tecnologia y como funciona. El capitulo siguiente nos ayudara en este aspecto.
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2. Estructura y contexto de la biotecnologia

2.1. Biotecnologiay conceptos basicos

Aun sin saber de qué se trataba el hombre ha empleado la biotecnologia desde tiempos milenarios:
al seleccionar las semillas de plantas deseadas para incrementar el rendimiento y mejorar el sabor
de los cultivos, con la cruza selectiva de animales domésticos para conservar caracteristicas de
docilidad y productividad, o al usar microorganismos para producir bebidas alcohdlicas, yogurt,
vino, cuajar leche y hacer pan (Castafién, 2001). Con el tiempo la biotecnologia fue
evolucionando gracias al invento del microscopio, la descripcién de las primeras células, el
descubrimiento de la penicilina, de los principios de vacunacion, fermentacion, pasteurizacion;

describir la estructura de doble hélice de la molécula del ADN, entre otros (ver figura 01).

No obstante, cuando la biologia da pasos prometeicos al identificar el codigo genético de los seres
vivos (ADN), abre la posibilidad de desarrollo de nuevas enzimas recombinantes, de anticuerpos
monoclonales hasta el de nuevos biopolimeros que sustituyen la produccion de plastico en
numerosas aplicaciones industriales, dando origen a la biotecnologia moderna (BM); en este
momento surgieron empresas como Genentech, Biogen y Amgen, las cuales representaron por
una época el modelo de empresas biotecnolégicas. La BM da la oportunidad de reemplazar
tecnologias existentes basadas en petréleo por nuevas materias primas bioldgicas y asi

recomponer la productividad (Gutman & Lavarello, 2014).

El término biotecnologia fue utilizado por primera vez por Karl Ereky en 1919 en su libro
Biotechnologie der Fleisch, Fett und Milcherzeugung im landwirtschaftlichen Grossbetriebe!® para
hacer referencia a la “ciencia de los métodos que permiten la obtencién de productos a partir de
materia prima, mediante la intervencién de organismos vivos”. En términos generales la palabra
Biotecnologia proviene de las raices griegas “bio” (vida), “tekhn” (técnica) y del sufijo “légica”
(estudio); es decir, significa el uso de células vivas para la obtencién y mejora de productos Utiles
(RAE, 2016)Y

15 Citado en Solleiro & Brisefio (2003).
16 Biotechnology of Meat, Fat and Milk Production in an Agricultural Large-Scale Farm.
17 Puig (2007)
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Figura 01: Evolucién de la Biotecnologia (principales sucesos, desarrollos y descubrimientos)

1950: Zacarias Janssen inventa el
microscopio

1665: Robert Hooke describe las 1°
células de un trozo de corcho vegetal

‘/ 7\’) 1675: Antonie van Leeuwenhoek
@ descubre los protozoarios y las bacterias
‘/ \i Edward Jenner desarrollé la 1° vacuna
N contra la viruela

-

( 1856: Gregor Mendel comienza los
primeros estudios de genética

1861: Luis Pasteur descubre los principios de
vacunacién, fermentacion y pausterizacion

1880: Waldeyer descubre los
cromosomas

{ 1919: Karl Ereki utiliza por primera vez la
4 palabra biotecnologia

1929: Alexander Fleming descubre la
penicilina (1° antibidtico)

V@ Y
o 4

1933: Thomas Hunt gana el Premio Nobel por su
descubrir el papel de los cromosomas en
cuestiones hereditarias

1941: Se acuiia el término ingenieria
genética

1952: Alfred Hershey y Martha Chase
establecen que el ADN contiene la infotmacién
genética.

1953: James Watson y Francis Crick describen
la estructura de la molécula del ADN

1965: Robert Holley lee por 1° vez la
informacién del gen de levadura (77 bases)

1970: Har Gobind Khorana reconstruye
un gen completo en el laboratorio

1973: Stanley Cohen y Herbert Boyer desarrollan la
tecnologia del ADN recombinante

000006\ O0

1975: Se discute sobre los riesgos de la
biotecnologia en la conferencia de Asilomar

1976: Har Gobind sintetiza una molécula de
acido nucleico compuesta por 206 bases

1976: Robert Swanson y Herbert Boyer fundan la
primera compaiiia de biotecnologia

1978: se fundd la Federacion Europea de
Biotecnologia

1982: Eli Lilly produce insulina para
humanos a partir de biotecnologia

1983: kary Mullis desarrolla la técnica de
reaccion en cadena de la polimerasa

1986: Se empiezan a realizar estudios de
campo con OGM

1988: Se inicia el proyecto Genoma
Humano

1990: La FDA aprueba la realizacion de la
primera terapia genética

1992: Convenio de Diversidad Bioldgica

1993: Se aprueba la venta de alimentos
transgénicos en EEUU

1993: Se Funda la Biotechnology
Industry Organization (BIO)

1997: Se clona el primer mamifero a
partir de células adultas

2003: Se completa la secuencia del
genoma humano

2004: La ONU y el gobierno de Chile
organizan el 1° Foro Global de Biotecnologia

2005: Cientificos de Harvard reportan haber
convertido células de piel en células troncales
embionarias

Fuente: Adaptacion a la linea de Tiempo de la biotecnologia propuesta por PROMEXICO (2014)
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La BM se define como toda aplicacion tecnoldgica que utilice sistemas bioldgicos,
organismos vivos, parte de ellos o sus derivados en la creacion o modificacion de procesos,
productos, servicios y conocimientos para usos especificos!®. Entonces, de acuerdo con
Niosi (2011), la BM es una disciplina trasversal basada directamente en la actividad
cientifica, que en su parte industrial conforma un sector econémico intensivo en
conocimiento ya que mantiene una dependencia muy significativa de la investigacién que

se realiza en universidades y centros de investigacion publicos y privados?®.

Tal como se discutié en el capitulo | (seccién 5) la biotecnologia moderna (BM) mas que
un sector econdmico tradicional, es una ciencia y a la vez una tecnologia de uso trasversal
aplicables a distintos sectores tradicionales (ver figura 02); hoy en dia la complejidad
cientifica de las técnicas biotecnoldgicas®® es alta y las posibilidades de uso también,
incluso en campos que parecian distantes. Por lo tanto, el pasar de un desarrollo cientifico
a una técnica, y el de esta a una tecnologia con validez comercial, implica en el caso de la
BM una amplia gama de actividades interrelacionadas, que pueden ser efectuadas por un

Unico agente o por una multiplicidad de ellos (Bisang, Campi & Cesa, 2009).

Sin entrar a detalle, la cadena de valor de la biotecnologia en su forma mas basica se
caracteriza por cuatro segmentos: investigacion y desarrollo (I1+D), pruebas-prototipos-
disefios, manufactura y ventas; en cada segmento los actores y las competencias difieren
dadas las especificidades de las tareas a realizar y los insumos dependen en gran medida

de la produccion, circulacion y apropiacion del conocimiento (Amaro & Sandoval, 2019).

Las actividades de I+D se conducen principalmente por universidades y centros de
investigacion, asi como por empresas en distintas escalas donde el margen de riesgo es
muy alto (busquedas orientadas por un desafio); las pruebas necesarias para consolidar
un hallazgo son un proceso complejo (prueba y error) y mediado por una serie de
regulaciones; una vez superado este paso el prototipo factible esta listo para producirse en
masa (escalamiento), la biomanufactura es intensivo en capital y conocimiento técnico;
finalmente una vez el producto aprobado y certificado, encuentra un mercado (Bisang,
Campi & Cesa, 2009; Amaro & Sandoval, 2019). La tabla 05 nos ayudara a entender

conceptos basicos relacionados con la biotecnologia que se utilizaran en el texto.

BAdaptacion de la definicion propuesta por la (OCDE, 2005) y Ruane & Zimmermann (2003).
19 Citado en Morales & Diaz (2019), Perspectiva general y delimitacion del sector biotecnologico
desde la Economia de la Innovacion.
20 Revisar el capitulo Ill, apartado 3.
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Figura 02: Ambitos de aplicacion de la biotecnologia por colores

1 . . . 2

: ¢ Agrupa todos los usos de la biotecnologia relacionados con el area de la
[> I salud (humana y animal): obtencién de vacunas, drogas, antibiéticos, terapia

1 celular, medicina regenerativa, anticuerpos terapéuticos, etc.

¢ Agrupa todos los usos de la biotecnologia relacionados con la agricultura:
micropropagacion, semillas mejoradas, transgénicos, cultivos in vitro,
produccion de biofertilizantes, biofungicidas, etc.

_________________________________________________________ -
* Agrupa todos los usos de la biotecnologia relacionados con la explotacion |
de los recursos biolégicos del mar. Gran parte de estas aplicaciones se !
encuentran en fases de investigacion y desarrollo. !

1

e Agrupa todos los usos de la biotecnologia relacionados con procesos
industriales que requieran menos y nuevas fuentes de energia, faciles de
degradar y generen menos contaminacion.

e Agrupa todos los usos de la biotecnologia relacionados con la nutricién y
produccion de alimentos a través de enzimas, biomoléculas, organismos
vivos, proteinas, aditivos para la industria alimentaria, entre otros.

1
e Agrupa todos los usos de la biotecnologia relacionados con el medio |
ambiente: conservacion de la biodiversidad a través de biologia molecular, |
biorremediacion, tratamiento de aguas, etc. H

1

¢ Agrupa todos los usos de la biotecnologia relacionados con los desarrollos y
procesos de la bioinformatica

¢ Agrupa todos los usos de la biotecnologia relacionados seguridad juridica,
ética y legal de la misma.

1
. . . 1
¢ Agrupa todos los usos de la biotecnologia relacionados con el combate de la
guerra biolégica ]

1

1
. , . . s 1
; * Agrupa todos los usos de la biotecnologia relacionados con la formacion y
. .. . . . . 1
, difusion de la biotecnologia y sus aplicaciones. I

1

I (nutricién y crecimiento animal) y explotacion de recursos del desierto.

» | e Agrupa todos los usos de la biotecnologia relacionados con la veterinaria

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Puig (2017).
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Tabla 05: Conceptos basicos relacionados con la biotecnologia

ADN (acido
desoxirribonucleico)
Molécula que almacena la
informacion genética. Consiste
en 4 fases (adenina, citosina,
guanina y timina), azlcares y
fosfatos. Generalmente es un
polimero de cadena doble.

ARN (acido ribonucleico)
Molécula que transmite
informacién genética. Ademas,
cumple con funciones
estructurales y de acoplamiento
en la maquinaria de traduccion
de la informacion

Antibidtico
Sustancia que evita o retrasa el
crecimiento de los
microorganismos. Se le emplea en
el tratamiento de las enfermedades
infecciosas y como agente de
seleccion en procesos de
transformacion genética.

Anticuerpos monoclonales
Anticuerpos producidos por un
clon de células (células
originadas a partir de una Unica
célula) y que, por lo tanto,
reconocen a un Unico
determinante antigénico.

Bacteria
Microorganismo unicelular que se
caracteriza por no poseer nicleo.

Se clasifica dentro del grupo de
las células procariotas

Biologia molecular
Rama de la biologia que se
encarga de estudiar o aplicar
técnicas centradas en los genes y
sus productos inmediatos, las
proteinas

Bioinformatica
Ciencia de la informatica aplicada
a la investigacion bioldgica. Sirve
para adquirir, almacenar, analizar
y diseminar datos biolégicos.

Biosequridad
Son las acciones y medidas de

evaluacion, monitoreo, control y
prevencion que se deben asumir
en la realizacion de actividades
con organismos genéticamente
modificados

Clonacién molecular
Propagacién de una molécula a
través de su replicacion repetida

para obtener una poblaciéon de
moléculas idénticas a la primera.

Cromosoma
Unidad genética constituida por
una molécula de ADN asociada a
las proteinas. Su tamafio y
namero varia, dependiendo de la
especie de que se trate

Especie
Clasificacion taxonémica formada

por el conjunto de poblaciones
naturales que pueden cruzarse
entre si, real o potencialmente.

Enzima
Proteina con actividad catalitica,
es decir, que acelera una reaccion
quimica especifica sin destruirse
en el proceso.

Fenotipo
Manifestacion observable de un

determinado genotipo. Ej. la
presencia de un gen productor de
melamina (genotipo) corresponde

una coloracion oscura de piel

Genoma
Término que denota el material
genético de un organismo vivo.
En un ser humano se refiere a
todas las secuencias de todos los
cromosomas de una célula

Genética
Campo de las ciencias biologicas
que trata de comprender como los
genes son transmitidos de una
generacion a la siguiente, y como
se efectla el desarrollo de las

(fenotipo). caracteristicas que controlan esos
genes.
Genotipo Gendmica In vitro

Se usa para denominar a un
componente genético de un
determinado individuo o variedad.
Su contraparte es un fenotipo

Area de la ciencia que estudia los
genomas de los organismos.
Ingenieria biomédica Aplicacion
de los principios de la ingenieria
al area de la medicina

Se refiere a condiciones
experimentales en las que no
existen células u organismos vivos.
Condiciones dadas en un tubo de
ensayo.

Ingenieria genética
Tecnologia aplicada para obtener
moléculas de ADN hibridas, con
miras al andlisis genético o
mejoramiento de una especie.

Microbiologia
Ciencia encargada del estudio de

los microorganismos.

Microorganismo
€S un ser vivo, 0 un sistema
biologico, que solo puede
visualizarse con el microscopio
(bacterias, virus, hongos, entre
otros).

Molécula
Conjunto de atomos unidos unos
con otros por enlaces fuertes. Es
la expresién minima de un
compuesto o sustancia quimica.

Mutagénesis
Proceso por el cual se induce

cambios en el material genético
de un organismo. Puede ser
espontaneo o inducido.

Organismo _Genéticamente
modificado (OGM)
Organismo cuyo material genético
ha sido modificado a partir de
técnicas de ingenieria genética

40




(inhibe o potencia la expresion de
uno de sus genes)

Organismos Transgénico
Son organismos a los que se les
han afiadido un gen o genes de
manera exdgena a su patrimonio
genético, es decir, genes de otra

especie.

Proteina
Sustancia bioquimica constituida
por una cadena lineal de
unidades llamas aminoéacidos
(macromolécula). La secuencia
de una proteina determina su
estructura y funcion

Sustrato
Sustancia o molécula con la que
interacciona una enzima,
transformandose en productos.

Terapia genética
Reemplazo de un gen defectuosa
en un organismo que sufre una
enfermedad genética.

Vacuna
Preparacién que contiene un
antigeno, que consiste en un
organismo que causa una
determinada enfermedad o
partes de este, que es utilizada
para conferir inmunidad en contra
de esa misma enfermedad

Virus
Organismo que contiene
informacién genética pero que no
se puede replicar. Para replicarse
debe de invadir otra célula y utilizar
sus mecanismos de reproduccion.

Traduccion
Proceso por medio del cual se
lee la secuencia de codones de
ARN y se elabora una cadena de
proteina con la secuencia
correspondiente

Transcripcién
Proceso por el que un gene se

expresa mediante la sintesis de
un ARN gue contiene la misma
secuencia del gene.

Transformacion
Procedimiento que permite
introducir, directamente a células
vivas, moléculas de ADN a través
de distintos procedimientos

Fuente: Elaboracion propia con informacion de PROMEXICO (2014) y Sobero6n (2016).

2.2. Biotecnologia asociada al sector agroindustrial alimentario

De acuerdo con Paredes (1990) es pertinente analizar las caracteristicas de la Revolucion
Verde (RV) y sus diferencias con la biotecnologia agroindustrial para no confundirlas. En
la década de los afios treinta del siglo XX como respuesta a los déficits alimentarios y los
distintos problemas en la produccién agricola, Estados Unidos promovié la llamada
Revolucion Verde (agricultura moderna) con la finalidad de generar altas tasas de
productividad agricola sobre la base de una produccién extensiva de gran escala y el uso
de tecnologia. La RV# involucré un paquete tecnoldgico especifico de insumos
compuestos por variedades de plantas hibridas o de alto rendimiento, mecanizacion,
fertilizantes agroquimicos, pesticidas, herbicidas e irrigacion (Otero, 2018; Pérez, 2014).

Las tecnologias?® impulsadas por la RV (que reemplazaron las practicas agricolas

tradicionales) fueron intensivas en el consumo de energia de fuentes no renovables por lo

2l “Es el adoptado por este paquete tecnolégico cuando es exportado a los paises en vias de

desarrollo. Si bien la Revolucion Verde técnicamente comenz6 en México en 1943, con un programa
gue promovia las variedades de trigo de alto rendimiento (Hewitt de Alcantara, 1978), su origen y
desarrollo inicial se ubicaron en la agricultura de Estados Unidos” (Otero, 2018).

22| a agenda de investigacion cientifica que sustenté el desarrollo tecnolégico de la RV fue financiada
y definida por organismos publicos y empresas transnacionales que responden ciertos intereses
(Paredes, 1990)
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que a largo plazo generaron dependencia de agroquimicos, expansién de monocultivos,
degradacion de los suelos, contaminacién del agua, entre otros problemas. En este
contexto, era necesario que la productividad agricola dependa de otro tipo de insumos; por
lo que la biotecnologia agroalimentaria®® se enfrentaba a circunstancias esencialmente
distintas como: ampliar la base genética de los materiales, usar con eficiencia los nutrientes
y el agua, lograr una mayor eficiencia fotosintética; utilizar mas la fijacion bioldgica del

nitrégeno, la resistencia a plagas y enfermedades, etc. (Paredes, 1990).

En este sentido, los componentes fundamentales de la biotecnologia agroalimentaria se
agrupan en diversas areas que van desde procesos de fermentacion tradicional hasta
sofisticadas técnicas de ingenieria genética. Las aplicaciones tecnol6gicas usuales de la
biotecnologia agroindustrial alimentaria?® se relacionan con la utilizacion de material
genético de organismos vivos para usos especificos que incluye marcadores moleculares
de ADN, manipulacién y transferencia de genes, reproduccion vegetativa, creacion de
nuevas variedades de plantas, cultivo de tejidos, cultivo in vitro, clonacion, produccién de
biofertilizantes y biopesticidas, produccion de ingredientes (modificacion de levaduras,

bacterias), alimentos formulados, entre otros (Renue & Zimmermann, 2003; Puig, 2017).

La necesidad de satisfacer la demanda de alimentos y materias primas para la elaboracién
de diversos productos ha sido la causa para que el hombre aplique desde tiempos
ancestrales métodos tradicionales de fitomejoramiento® para aumentar rendimientos,
calidad nutricional y resistencia de los cultivos; pero estas variedades se volvieron
dependientes de agroquimicas e insuficientes para satisfacer la demanda. No obstante,
con los avances de la ingenieria genética®® (la manipulaciéon genética de un organismo
utilizando técnicas de biologia molecular) se pudieron hacer frente a estos problemas,

presentandose como una poderosa alternativa para obtener cultivos que superen en su

23 Las grandes empresas transnacionales de los paises desarrollados son las que financian los
proyectos biotecnolégicos que mejor se adapten a sus intereses comerciales y rompiendo todo tipo
de tradiciones, establecen convenios con grupos universitarios y centros de investigacién publicos y
privados (Paredes, 1990).

24 Para recordar la definicion del sector agroindustrial alimentario en esta investigacion revisar el
capitulo I, seccién dos.

25 Produccion de cultivares mejorados mediante cruzas dirigidas entre individuos, de la misma
especie o estrechamente relacionados. Los individuos sobresalientes son seleccionados en ciclos
de cruzas y retrocruzas, aunadas a laboriosas pruebas de campo, se obtiene una generacion
portadora de la caracteristica deseada que es reconocida como una nueva variedad. Todo el proceso
de seleccién va acompafiado de colectas, tanto de semillas como de plantas completas que son
almacenadas en bancos de germoplasma para posteriores usos (Herrera & Martinez, 2007).

26 Sin6nimos de métodos de ADN recombinante.
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productividad y calidad a sus contrapartes. Por ello, estos métodos se han convertido en la
innovacion radical que ha transformado la actividad productiva agricola (Herrera &
Martinez, 2007; Stezano, 2017).

Algunas de las aplicaciones de la ingenieria genética vegetal son: la clonacion, la
secuenciacion del genoma y modificaciones genéticas. La primera técnica consiste en
aislar parte del germoplasma y lograr la reproduccion in vitro de plantines, libres de toda
enfermedad y una vez aislado utilizar la micropropagacion para reproducir n veces la planta
en el laboratorio; la segunda, se refiere a la identificacion de genes y secuencias que son
las responsables de contenido final de granos y/o conductas respecto a determinados
eventos externos, no implica transgénica sino un procedimiento de compleja biologia que
mejora los sistemas tradicionales; y la Ultima se refiere a la transgénica, es decir, a partir
de la identificacién y aislamiento de uno o varios genes de otras especies, se suma a la
variedad preexistente y se obtiene una nueva planta, si esta es autbgama (se auto fecunda)

se reproduce n veces (Bisang, Campi & Cesa, 2009).

Por otro lado, la tendencia a industrializar insumos primarios bajo diversas tecnologias (en
busqueda de evitar la perecibilidad, mejorar la sanidad, calidad o inocuidad) ha suscitado
gran interés en la biotecnologia. El uso de técnicas de enzimologia y de fermentacién con
cultivos microbianos desde hace muchos afios son los responsables de la produccién de
moléculas de origen bioldgico de interés comercial claves para la industria alimentaria, que
hoy en dia sumado a técnicas de ingenieria celular, permiten, por ejemplo, adicionar
bacterias modificadas a productos prestablecidos para agregar bondades deseables desde
el punto de vista nutricional?” (Gosset & Bolivar, 2007).

En cuanto a México, segun Rodriguez (1988), la biotecnologia agricola alimentaria se ha
enfocado en 4 lineas: cultivo de tejidos (micropropagacion de frutas, hortalizas, flores
ornamentales, citricos, agave, café, entre otros), ingenieria genética (seleccioén in vitro de
genotipos de maiz, sintesis de proteinas de maiz, bancos de genes de bacterias fijadoras
de nitrégeno, etc.), tecnologia de fermentaciones (produccion de proteina unicelular,

produccion de vitaminas, grasas, aminodacidos, hidrolisis fermentativa de henequén, etc.) y

27 “Los casos mas relevantes corresponden a organismos bioldgicos adicionados a los lacteos
(yogures, leches, saborizantes); levaduras y fermentos recombinados utilizados en la produccion de
vinos, quesos y yogures; conservantes y colorantes utilizados en carnes y frutas desecadas” (Bisang,
Campi & Cesa, 2009).
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tecnologia enzimatica (produccion de enzimas, bioconversiones enzimaticas, produccion

de aditivos saborizantes, etc.).

Asi mismo, de acuerdo con Alvarez (2009), en México la aplicacion de la biotecnologia a
la agricultura incluye: el mejoramiento genético, la micropropagacion por medio de técnicas
de cultivo de tejidos y embriogénesis; asi como al desarrollo de material transgénico para
la generacién de plantas novedosas; y la producciébn de semillas modificadas
genéticamente a cargo de las principales multinacionales. También incluye el tema de los
factores agricolas tales como: la produccion y uso de bioplaguicidas e insectos como
agentes de control de plagas, biofertilizantes y a otros insumos bioldgicos enriquecedores
del suelo, asi como a diversos reguladores del crecimiento vegetal. Y en relacion a las
aplicaciones biotecnoldgicas en los alimentos incluyen: el uso de enzimas, cultivos
bacterianos, hongos, levaduras u otros componentes novedosos en los alimentos y

complementos alimenticios.

Por su parte, Amaro & Villavicencio (2017)?® consideran que “la aplicacion de la
biotecnologia en este sector se ha concentrado en la cadena de produccién primaria y de
los procesos industriales de transformacion de insumos agricolas para la generacioén de
productos”. En la produccién y transformacién agricola se concentran en: semillas y
variedades vegetales derivadas de mejoramiento tradicional, asi como el uso de técnicas
de ingenieria genética, uso de marcadores moleculares, produccion de transgénicos;
insumos y sistemas para el manejo agrondmico, productos y procesos para el manejo
postcosecha, procesos industriales para la transformacién de insumos agricolas para la
generacion de productos; mientras que en los alimentos la biotecnologia se centra en: uso
de procesos enzimaticos sofisticados, generaciébn de procesos integrados de
transformacién de productos animales o vegetales, produccion de ingredientes y en la
preparacion de alimentos formulados, sistemas orientados a la inocuidad y la calidad

nutricia de los alimentos (Trejo, 2010)%°.

2.3. Panorama de la biotecnologia en el mundo

A pesar de que la biotecnologia es una tecnologia emergente con amplias posibilidades de

desarrollo, que se ha venido configurando en investigaciones recientes como motor

28 Citado en Amaro (2019).
29 Citado en Amaro (2019).
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potencial del crecimiento econémico, existe una brecha grande entre los paises que
desarrollan esta tecnologia. Por ello, es necesario tener una nocién general de como esta
la industria a nivel mundial y en este contexto identificar como esté el desarrollo de la
biotecnologia en México. En este apartado se usan los datos mas recientes publicados por
la OCDE, ICEX e investigaciones relacionadas.

En términos generales, en materia biotecnoldgica Estados Unidos (EE. UU.) a lo largo de
la historia ha mantenido un liderazgo indiscutible en: investigacion y desarrollo (1+D),
volumen de la industria, gasto en I+D, numero de empleos, etc.; para el 2015 se reportd
qgue el 70% de I+D que se realiza a nivel mundial y el 86% de su financiacién estuvo en
manos de capital estadounidense (ICEX, 2016); el pais cuenta con una potente estructura
empresarial de 2270 firmas que para el 2017 generaron unos ingresos de 106.900 millones
de dolares dando empleo a mas de 308.000 personas. Este liderazgo es el resultado de
sinergias entre la actividad universitaria, el acceso a la financiacién, las politicas sanitarias,
el sistema de libre mercado, un marco juridico de proteccion de la propiedad intelectual y

el marco regulatorio (ICEX, 2017).

Figura 03: NUmero de empresas biotecnoldgicas (2017 o
altimo afio disponible)
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Fuente: Elaboracion propia con base a los indicadores clave de biotecnologia de la OCDE (octubre,
2019).

Por su parte, de acuerdo con los datos mas recientes de la OCDE, en el 2017 Francia ha
tenido un repunte importante de empresas activas en biotecnologia seguida por EE. UU.,

Espafna, Corea y Alemania (ver figura 03). Este repunte se debe a un conjunto de
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condiciones favorables como: politicas de reactivacion, creacion de los fondos
gubernamentales como el Fondo Estratégico de Investigacion (FSI), la implicacion del
gobierno central y las instituciones locales en la creacion de biotecnoldgicas, asi como los
partenariados de empresas francesas biotecnoldgicas con empresas estadounidenses,
alemanas y otras empresas francesas (ICEX, 2017).

Cabe resaltar que, a excepcion de Francia, hay paises con menor nimero de empresas en
total, pero tienen mayores porcentajes de empresas dedicadas completamente a la
biotecnologia como es el caso de Alemania, Austria, Republica Checa, Suecia y Estonia.
De lo anterior, podemos observar que los paises con un alto porcentaje de empresas
dedicadas completamente a la biotecnologia en relacién con el total de empresas han
encontrado nichos de mercado especializados que les han permitido insertarse en la
dindmica; mientras que paises como EE. UU. han logrado integrar la biotecnologia a
sectores econdmicos tradicionales, ampliando con ello el mercado y los potenciales usos

de estas tecnologias (Morales & Amaro, 2017).

En cuanto al tamafio de las empresas, los datos para paises de la OCDE en el 2013 (o
ultimo afio disponible) muestran un porcentaje relevante de empresas biotecnolégicas

------------------------------------------------- pequefias (con menos de

Figura 04: Valor del mercado global
de biotecnologia por segmento (2012)
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o ser dominantes de algun nicho de mercado (Morales & Amaro, 2017; Morales & Diaz,
2019).

De acuerdo con ProMéxico (2014), geograficamente, la region que concentra la mayor
parte del valor del mercado mundial de la biotecnologia es América (46%) seguida por
Europa (26%) y Asia-Pacifico (16%). Respecto a las diferentes aplicaciones de la
biotecnologia (ver figura 04), en la mayoria de los paises, la principal aplicacién esta
relacionado con el ambito de la salud (en Reino Unido un 84%, Austria 66%, Israel 60%,
Italia 56%, Estonia 52% y tanto en Alemania como Bélgica, el porcentaje es cercano al
50%.), seguida por el de la agricultura y el area de alimentos y con algunas excepciones
(en ciertos paises) cobra importancia la aplicacion de la biotecnologia en la industria, los

servicios y el medio ambiente (ProMéxico, 2017).

Por otro lado, la biotecnologia al ser una tecnologia intensiva en conocimiento, la
competitividad de las empresas depende en gran medida de las capacidades de
innovacién, aunque no todo conocimiento cientifico se transforma en conocimiento
tecnolégico, posiblemente a mayor gasto en actividades de I+D, mayores posibilidades de
generar innovacioén. En las figuras 05 y 06, se presenta el gasto en I+D tanto privado como
publico en paises de la OCDE medido en millones de ddlares PPA (Paridad de Poder
Adquisitivo); se observa que el sector empresarial de EE. UU. realiza el mayor volumen de
gasto en 1+D biotecnoldgico con més de 51 mil mdd, monto muy significativo en relacion
con el gasto de los demas paises; seguido por paises como Suiza, Francia, Bélgica, Corea,
Alemania y Dinamarca. Mientras que en el gasto del sector publico en I+D en Biotecnologia
destacan paises como: Corea, Rusia, Espafia, Canada, Bélgica y Alemania; en este sector
uno de los principales motores de I1+D en biotecnologia son los Centros de Educacion

Superior y los Centros de Investigacion Publicos.
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Figura 05: Gasto del sector empresarial en I+D en
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Figura 10: Gasto del sector publico en I+D en Biotecnologia
(2017 o ultimo afo disponible)
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En términos de patentes, pese a son un indicador de invencion mas que de innovacion,
esta variable representa una aproximacion para identificar ciertas capacidades
tecnologicas, sobre todo en sectores intensivos en conocimiento y relacionados
directamente con las actividades cientificas, como es el caso de la biotecnologia (Jaffe,
1986). En la figura 07 se presenta el porcentaje de participacion en patentes relacionadas
con la biotecnologia en las cinco principales oficinas de propiedad intelectual durante el
2007 y el 2017 para los paises de la OCDE; siguiendo la misma linea de Morales & Diaz
(2019), se observa que existe una correlacion positiva entre gasto en [+D en biotecnologia

y patentes.

Un claro ejemplo es Estados Unidos, el pais con mayor volumen de gasto en I+D en
biotecnologia, también es el pais que mas patenta en este rubro; en el 2007 concentrd
cerca del 35% de todas las patentes registradas en biotecnologia y pese a que no hay un
incremento sustancial para el afio 2017, sigue siendo el pais de la OCDE que mas patenta
en biotecnologia. Ademas, podemos destacar que se observa un rapido crecimiento de
Corea en este rubro, pasé de 1.7% de participacién en patentes en el 2000 a 7.2% en el
2017 y no es casualidad que sea uno de los paises que ha incrementado su nivel de gasto
en I+D en los Ultimos afios, siendo el pais que reporté mayor gasto del sector publico en

I+D en biotecnologia para el 2017.
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Segun el dltimo reporte de indicadores de propiedad intelectual en el mundo, podemos
destacar que en el 2017 se solicitaron 64,012 patentes para el campo de biotecnologia en
todo el mundo, reportando una tasa de crecimiento de 6.3% en diez afios (2007-2017); en
materia de brecha de genero entre inventores PCT, las mujeres representaron mas de una
cuarta parte de los inventores PCT en los campos de biotecnologia (29.9%); y la tendencia
(2004-2018) en depositos de microorganismos han aumentado en todo el mundo, para el
2018 se registraron aproximadamente 5500 depdsitos, mismos que para las invenciones

biotecnoldgicas son claves (WIPO, 2019)

A partir de lo expuesto en el panorama general de la biotecnologia a nivel mundial,
podemos destacar que las mayores aplicaciones biotecnolégicas se concentran en el
sector de la farmacéutica y salud humana donde hay mayor difusion y explotacion
biotecnoldgica, seguida del sector agroindustrial alimentario. En este sentido, las empresas
lideres® a nivel mundial en desarrollos biotecnoldgicos son las empresas estadounidenses
Giled Science, Amgen, Abbvie, Genentech y Monsanto (ahora Bayer), quienes concentran
alrededor de 78.3% de la cuota de mercado; asi como las empresas Alexio
Pharmaceuticals Inc, Baxalta, Biogen, BioMarin Pharmaceutical Inc, Celgene e Incyte Corp
(ver tabla 06) con desarrollos biotecnolégicos que tienen los mas altos ingresos en la
industria para el 2017 (ICEX, 2018).

De acuerdo con Amaro & Sandoval (2019), el liderazgo comercial de las empresas
biotecnoldgicas estadounidense se debe a que han seguido una estrategia amplia que ha
involucrado reformular los términos de vinculacién entre universidades y empresas,
esquemas de financiamiento (capital de riesgo), la legislacién entorno a los derechos de
propiedad intelectual y las regulaciones sanitarias, alianzas con grupos de agricultores y
empresas procesadoras, dominio de tecnologias genéricas, licenciamiento cruzado; es
decir, se ha establecido un plan integral que promocione e incentive el desarrollo
tecnolégico en biotecnologia para que las empresas y/o instituciones sigan manteniendo

su liderazgo.

Tabla 06: Cambios en las principales empresas capitalizadas en los
mercados de Estados Unidos (2012-2016 US$m)

Empresas US 2012 2016 %
Gilead Sciences 30,744 94,343 32%
Celgene 30,010 89,730 31%

30 Se consideran lideres comerciales aquellas empresas que cuentan con ingresos de US$500
millones o0 méas (Amaro & Sandoval, 2019).
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Amgen 50,932 108,769 21%
Biogen 23,733 61,700 23%
Regeneron Pharmaceuticals 5,085 39,394 67%
Incyte 1,896 18,889 78%
llumina 3,701 27,437 50%
Alexion Pharmaceuticals 13,238 18,273 20%
Vertex Pharmaceuticals 6,926 27,437 27%
BioMarin Pharmaceuticals 3,927 14,247 38%

Fuente: (EY, 2017)

Por su parte, el sistema financiero ha jugado un papel clave en esta tecnologia: en 2013
las empresas mas relevantes de la industria invirtieron 19.3 mdd en promedio, en 2015y
2016 el financiamiento llegé a su punto mas alto con aproximadamente 5,000 mdd,
mientras que en el 2017 se registro una ligera caida (4.413 mdd); asi mismo, las empresas
multinacionales consolidadas (quimica, alimentos y agroindustria) han realizado
importantes aportaciones a pequefias y medianas empresas que se convierten en
proveedoras especializadas de insumos o productos para la linea principal de sus negocios
(ICEX, 2018; Festel, 2018).

En cuanto a la estabilidad de las empresas biotecnolégicas a nivel mundial, se puede
observar una fuerte estabilidad en las empresas que obtienen ingresos por mas de 500
mdd gracias a la comercializacion; y también destacan las empresas dedicadas a brindar
soluciones de I+D para distintas industrias (que puede ir desde investigacion aplicada,
desarrollo, prototipo hasta pruebas clinicas); que no comercializan pero tienen un alto valor
capitalizado en el mercado por la tecnologia que estan desarrollando; son las llamadas
plataformas tecnolégicas, entre las mas importantes se encuentran GE Healthcare Life

Sciences, Pall Corporation y Sartorius Stedim Biotech (Amaro, 2019).

Finalmente, es importante mencionar que la estrategia de crecimiento seguida por las
grandes empresas en biotecnologia consiste en dos aspectos: por un lado, esta la
adquisicion de empresas basadas en I1+D para que sean una subdivision especializada
(Start ups y PyMES) o la compra de empresas que pueden reforzar sus lineas de productos
(abarcar varios mercados con una misma plataforma tecnoldgica), llevando a una
concentracion mas alta en el mercado; y por otro lado, estén las fusiones entre grandes
empresas. La compra mas costosa fue la de Bayer al adquirir a Monsanto por un estimado
de 63 millones de dolares; pero también destacan importantes fusiones en el &rea de
produccion de semillas e insumos agricolas como la que sucedié entre BASF y Bayer,

Dupont y Dow Chemical y Syngenta con Chem China. Esto significa que el sector
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agroindustrial relacionado con la biotecnologia ha comenzado un proceso de concentracion
de capitales, de la misma forma que lo ha venido haciendo la farmacéutica a nivel mundial
(Amaro & Sandoval, 2019).

2.4. Panorama de la biotecnologia en México

El desarrollo de la biotecnologica en México pese a que aln no ha alcanzado su despliegue
por completo, tiene un gran potencial de crecimiento debido a que cuenta con algunos
factores clave para su desarrollo: el pais tiene una gran diversidad de ecosistemas,
especies, recursos genéticos y biolégicos, capital humano calificados, costos de
manufactura competitivos a nivel internacional; por eso, el pais se ha convertido en uno de
los destinos mas importantes de inversion extranjera directa en biotecnologia (ProMéxico,
2014). En este apartado se describira el panorama de la biotecnologia en México en cuanto
a empresas (en particular, las relacionadas con el sector agroindustrial alimentario),

instituciones y recursos humanos, gasto en I+D, propiedad intelectual y marco regulatorio.
a) Empresas

En materia de empresas, el desarrollo biotecnolégico en México esta dominado
ampliamente por empresas transnacionales (ETN) con fuertes barreras a la entrada para
las empresas nacionales especializadas en biotecnologia. Las ETN son muy heterogéneas
en el pais y se caracterizan por utilizar técnicas y procesos de biotecnologia, asi como
paquetes tecnoldgicos generados en su sede matriz. Las ETN que hacen I+D en México,
se localizan casi exclusivamente en el sector de semillas; “alli, por ejemplo, Monsanto es

un actor clave en el desarrollo de investigacion en semillas y maiz” (Stads, et al.,2008)3..

Por su parte, las empresas nacionales se caracterizan por asimilar y adaptar tecnologia,
consumir productos biotecnoldgicos, desarrollar de forma incipiente procesos de [+D%* y
algunas excepciones de empresas exitosas que a través de la estrategia de nichos de
mercado (en su mayoria, micro y pequefias empresas) desarrollan tecnologia para
responden a necesidades especificas del mercado. En tanto al panorama productivo se
observa que el mayor numero de empresas relacionadas con el campo de la biotecnologia

utilizan procesos de fermentacion tradicionales, las empresas derivadas de la biotecnologia

31 Citado en Oliver & Stezano (2019).
32 Son pocas empresas mexicanas que cuentan con departamentos de 1+D propios, a pesar de que
existen importantes vinculos con universidades y centros de investigacion, existe también la
generacion de relaciones informales donde se busca la asesoria de expertos en el area (Amaro,
2019).
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moderna son muy pocas y se caracterizan por usar tecnologia de ADN recombinante
(Amaro & Morales, 2010)%. Dado que no han obtenido los permisos y autorizaciones.

, , En cuanto al namero de
Figura 08: Empresas activas en

biotecnologia en México empresas mexicanas
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Fuente: elaboracién propia con datos de la OCDE (2019) i
(ver figura 08),
PROMEXICO (2017) reporta 180, Trejo (2010) encuentra 375 empresas vinculadas al uso
de productos y procesos relacionados a la biotecnologia, Stezano, Morales & Amaro (2019)
y Morales & Diaz (2019) encuentran 53 y 40 empresas productoras de biotecnologia en
México respectivamente. Es importante mencionar que no hay bases de datos disponibles

que nos permitan distinguen entre qué tipo de biotecnologia se realiza en México.

-Empresas relacionados con la biotecnologia agroindustrial alimentaria en México

En México se ha identificado que el sector agroindustrial alimentario son las grandes
empresas transnacionales las que hacen uso de las técnicas y procesos biotecnolégicos
(Grupo Modelo, Coca Cola, PepsiCo, Sabritas, Gamesa, Danone y Nestlé.), pero los
principales desarrollos tecnolégicos los realizan en sus casas matrices; en México realizan
las dltimas fases de I+D (adaptaciones a las condiciones del pais) y generan vinculos con
las universidades o centros de investigacion para realizar investigaciones puntuales.
También existen empresas con un fuerte perfil biotecnolégico aplicado al sector como:
Monsanto (hoy Bayer), CropScience, Dow AgroSciences, DuPont Pioneer y Syngenta;
mismas que son las empresas mas importantes en el tema de la biotecnologia agricola. Y
grandes jugadores nacionales importantes como Lala, Bachoco, Bimbo, Maseca y Cigatam
gue son fundamentalmente empresas de alimentos usuarias de biotecnologia (Amaro,
2019).

33 Citado en Oliver & Stezano (2019).
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Por otro lado, bajo lo expuesto anteriormente, los limites regulatorios y de percepcién social
adversa al desarrollo y uso de OGM vy la concentracion del desarrollo de semillas y
productos biotecnoldgicos por empresas transnacionales; ha llevado a que las empresas
mexicanas biotecnolégicos (en su mayoria son micro, pequefias y medianas) se centren
en el mercado de biofertilizantes, bioplaguicidas, bioactivos de origen vegetal o microbiano,
mejoradores de suelos, desarrollo vegetal, mejoras en cultivos y control fitosanitario
(Amaro, 2019); asi como proveeduria de insumos para el sector alimentos, de procesos,
productos y/o servicios para el sector agroindustrial alimentario, utilizando distintas
estrategias (ver tabla 10).

Destacando las empresas agrupadas en organizaciones como el Consejo Mexicano de
Agrobiotecnologia (CoMabio) y la Asociacién de empresas de Biotecnologia Industrial
Mexicana A.C (EMBIOMEX), donde se ubican empresas medianas de capital nacional con
un importante capital social y un componente mas tecnoldgico. También destaca la
Asociacion de Innovadores Universitarios (agrupa empresas con un perfil de spin-offs) y
algunas empresas importantes resultado de proyectos comandados por universidades y
centros de investigacion; mismas que se han centrado en buscar nichos de mercado
olvidados por las empresas transnacionales y responder asi a necesidades regionales y
nacionales. (Amaro & Sandoval, 2019; Amaro, 2019).

b) Instituciones de investigacién y recursos humanos

Dado que los avances tecnoldgicos en la biotecnologia se encuentran ligados fuertemente
a la produccion del conocimiento cientifico susceptible de tener alguna aplicacion industrial
los centros de educacion superior y de investigacion juegan un papel clave. En México, se
puede observar que cuenta con grandes universidades y centros de investigacion que
realizan una parte considerable de la investigacion en biotecnologia. Las principales
universidades son: la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM)34, el Instituto

Politécnico Nacional (IPN)®*, la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM)%¢, la

34 Cuenta con con el Instituto de Biotecnologia (IBT), el Centro de Ciencias Gendmicas, el Instituto
de Bioquimica, el Instituto de Biologia, y las facultades relacionadas con el area, como la Facultad
de Biologia, la Facultad de Quimica y la Facultad de Medicina.

35 Se ubican el Centro de Investigacion en Biotecnologia Aplicada (CIBA), el Centro de Biotecnologia
Gendmica (CBG), el Centro de Desarrollo de Productos Biéticos (Ceprobi) y el Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados (Cinvestav), el cual realiza investigaciones en biotecnologia
en el Laboratorio Nacional de Gendmica para la Biodiversidad (Langebio).

36 Cuenta con una Divisién de Ciencias Bioldgicas y de la Salud que desarrolla investigacion
relacionada con la biotecnologia.
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Universidad Autdbnoma del Estado de Morelos (UAEM)®’ y el Tecnoldgico de Monterrey
(TEC)®; y los principales centros de investigacion (CIP)*° relacionados con la biotecnologia
dependen de alguna secretaria del Estado o del CONACYT, donde se realizan
investigacion basica y aplicada en varias lineas teméticas (Morales & Amaro, 2017;
Jiménez, Reyes & Sanchez, 2019).

Tabla 07: Indicadores de capacidades cientificas relacionadas con la
biotecnoldgicas en México

: . . . . 2014- 2016-

Indicadores de capacidades biotecnolégicas 2008 2015 2017
Investigadores en ciencias de la vida 3806 5341
Miembros del SNI en biotecnologia y ciencias
agropecuarias 3387 3163
Posgrados en Biotecnologia (Doctorado y Maestria) 36 55
Posgrados con lineas de Investigacion en Biotecnologia 138
Alumnos matriculados en Posgrados en biotecnologia 842 1405
Egresados de posgrados con lineas de investigacion en
Biotecnologia. 2842
Graduados en doctorado de biotecnologia y ciencias
agropecuarias 304 390
Gasto Federal en Ciencia y Tecnologia en México
(MDP) 35,832 87,399
Patentes biotecnolégicas 7270 9819

Propietarios mexicanos 72.7 147.24

Centros de Investigacion relacionados con la BIO 28
Centros publicos de investigacion CONACYT
asociados a la biotecnologia 11
Asociaciones y organizaciones relacionadas con la BIO 14

87 Se ubican el Centro de Investigacién en Biotecnologia; el Centro de Investigaciones Biologicas, y
el Centro de Investigaciones Quimicas.

88 Cuenta con un Centro de Biotecnologia donde se trabajan: ingenieria en bioprocesos,
biotecnologia, farmacéutica médica, quimico-biolégica, y biotecnologia de alimentos.

39 El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), el Colegio de Posgraduados (COLPOS), el Instituto
Nacional de Salud Publica (INSP); el Instituto Nacional de Nutricion Salvador Zubiran (INNSZ), el
Instituto Nacional de Medicina Genémica (INMEGEN), Centro de Investigacién en Alimentacion y
Desarrollo A.C. (CIAD), Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C (CIBNOR), Centro
de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, B.C (CICESE), Centro de
Investigacion Cientifica de Yucatan, A.C (CICY), Instituto de Ecologia A.C. (INECOL), Instituto
Potosino de Investigacion Cientifica (IPICYT), Centro de Innovacion Aplicada en Tecnologias
Competitivas (CIATEC), Centro de Tecnologia Avanzada A.C. (CIATEQ), Centro de Ingenieria 'y
Desarrollo Industrial (CIDESI), Centro de Investigaciény Desarrollo Tecnolégico en Electroquimica,
S.C (CIDETEQ), Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA).
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Clasteres de Biotecnologia 5

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia,
Asociacion Nacional de Instituciones de Educacion Superior, la Encuesta sobre Investigacion y
Desarrollo Tecnoldgico (Médulo de Biotecnologia y Nanotecnologia), el Instituto Mexicano de
Propiedad Intelectual, Trejo (2010), PROMEXICO y Jiménez (2017).

Ademas, de las instituciones de investigacion mencionadas en el parrafo anterior, que han
dinamizado el campo de la biotecnologia en México; en la tabla 07, se destaca que México
cuenta con un importante nimero de investigadores incorporados al SNI, programas de
licenciatura y posgrado en biotecnologia y areas relacionadas que han contribuido a la
creacion de conocimiento cientifico y tecnologico, pero sobre todo a la formaciéon de
recursos humanos altamente calificados y especializados en el pais. En este sentido, Trejo
(2010) y Amaro (2013), concluyen en sus investigaciones lo siguiente: “En México existe
una plataforma de conocimientos, recursos humanos, capacidades cientificas y programas
de formacién que si bien adn insuficiente, constituyen un valioso recurso que puede sin
duda detonar el desarrollo de la biotecnologia productiva en nuestro pais”. No obstante, el

vinculo entre CPI e IES con las empresas es escaso (Jiménez, Reyes & Sanchez, 2019).

c) Gasto en Investigacion y Desarrollo (I1+D)

De acuerdo con Villavicencio (2019), a partir del afio 2000 que se definieron lineas
estratégicas de accion y prioridades en materia de fomento al desarrollo cientifico,
tecnoldgico y la innovacion, se crearon distintos fondos gubernamentales y programas
como el Programa Especial de Ciencia y Tecnologia 2001-2006 (PECYT) para fomentar la
inversion privada en actividades de 1+D e innovacién. Desde entonces los programas han
evolucionado en su disefio y forma de operar, hasta el 2018 habia tres programas de
Conacyt directamente relacionados con el tema de inversién en I+D e innovacion por parte

de las empresas. Estos son:

Tabla 08: Programas de Conacyt para fomentar lainversién en I+D e innovacio

e El programa de Estimulos Fiscales a la Inversion en Investigacion y Desar
Tecnolodgico (EFIFIT), durante la primera década del siglo hasta el 2008, cambié
nombre un par de veces y fue reactivado con nuevas modalidades a fines de 2017

e ElFondo de Innovacién Tecnoldgica (FIT) coadministrado entre Conacyt y la Secre
de Economia, inici6 a principios de la década pasada con otro nombre pero qué
tenido continuidad hasta nuestros dias.

e El Programa de Estimulos a la Innovacion (PEI) con tres modalidades (IINOVAPY
INNOVATEC y PROINNOVA), creado en 2009.

Fuente: Villavicencio (2019)

A través del PEI en sus distintas modalidades se han apoyado proyectos de desarrollo

biotecnoldgico, de 2009 a 2015 se han destinado 1,001 millones de pesos a proyectos de
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biotecnologia y al cierre de junio de 2017 través de los Fondos Mixtos (Conacyt en
combinacién con Gobiernos Estatales) se han apoyado a 1258 proyectos en biotecnologia,
lo que representa el 21.49% del total de proyectos apoyados; de igual forma se han
apoyado proyectos biotecnoldgicos a través del FIT y FINNOVA (PROMEXICO, 2017).
Para el 2017, segun la OCDE (2019), el gasto empresarial de México en |+D en
biotecnologia fue de 127.0 mdd y el gasto publico de 150.3 mdd; en términos generales el
gasto en I+D en biotecnologia ha aumentado en los ultimos afios, pero en comparacion

con el gasto realizado por los paises de la OCDE, México se encuentra en penultimo lugar.
d) Patentes y derechos de obtentor

En una industria como la biotecnologia intensiva en conocimiento valorizado en el mercado

que requiere fuertes inversiones de alto riesgo para producir nuevos procesos y productos

con oportunidad de mercado, mientras que Figura 09: Distribucion de patentes
su imitacion es relativamente sencilla y el con titulares mexicanos en IMPI
. . : (2009-2014)
costo es relativamente bajo; se necesitan
incentivos para la innovacién. Es por ello,
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Fuente: Stezano et all. (2019)
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Brisefio, 2003).

Para el caso de México, entre 1980 y 2000 se concedieron 742 patentes en biotecnologia
y se registraron 1813 solicitudes publicadas (1991-2001); de las patentes concedidas el
96% de los solicitantes fueron titulares extranjeros (empresas estadounidenses, japonesas
y en menor grado europeas); estas patentes cubrieron los campos principalmente de la
medicina humana y animal, agricultura, alimentos y bebidas fermentadas (Solleiro &
Brisefio, 2003).
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Datos mas actuales evidencian una tendencia similar, para el periodo 2009-2014, de los

7270 registros de patentes biotecnoldgicas en el IMPI?, sélo el 1% pertenecio a titulares

Figura 10: patentes biotecnoldgicas
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México, 17 de titulares mexicanos y 347 de extranjeras (ver figura 10).

El trabajo Morales & Manzano (2019) corroboran esa informacion, a través de una base de
CIPS* relacionados con la biotecnologia identifican 8382 patentes biotecnoldgicas
concedidas por el IMPI entre 1995 y 2015. Sus resultados muestran que seis paises
concentran la mitad de las patentes otorgadas (76% de las patentes fueron otorgadas a
organismos localizados en Estados Unidos y Europa.): Estados Unidos figura en primer
lugar con 4211 patentes, seguido por 2161 patentes que suman las patentes de Alemania,
Suiza, Francia, Japén y Paises Bajos, otros con 1842 y México con 168. Se otorgd
derechos de propiedad especialmente a “métodos™? en materia de biotecnologia, de igual
manera el escenario de la biotecnologia de titulares mexicanos de patentes también se

inclina hacia el proceso mas que el producto.

Para el caso particular de la biotecnologia agricola en México se observa que de 2336
patentes (CIPS: C12N y AO1H), el 52% pertenece a empresas estadounidenses, seguidas
por empresas alemanas y suizas, mientras que el 1.58% representa las patentes de

agentes mexicanos; caso similar ocurre con los inventores, dado que 50% son

40 Incluyen los CIPS que mas patentes registran en IMPI: C12N, C12Q, C12P, A61K38/00,
AB1K39/00, C07K14/00, CO7K16/00.
4% Incluyen los CIPS: A01H4/00, A61K38/00, A61K39/00, A61K48/00, C02F3/34, C07G11/00,
C07G13/00, C07G15/00, CO7K4/00, CO7K14/00, CO7K16/00, CO7K17/00, CO7K19/00, C12M, C12N,
C12P, C12Q, GO1N27/327, GO1N33/53, GO1N33/54, GO1N33/55, GO1N33/57, GO1N33/68,
GO1N33/74, GO1N33/76, GO1N33/78, GO1N33/88, GO1N33/92.
42 Esta palabra puede referir a métodos diversos utilizados en diferentes técnicas biotecnolégicas,
pero se atribuye a tecnologias variadas de propdsito general (Morales & Manzano, 2019).
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estadounidenses y solo el 2% mexicanos. De las empresas que mas patentan
biotecnologia agricola en México destacan: Monsanto*?, la cual es una empresa
estadounidense dedicada a la produccion de agroquimicos, semillas mejoradas vy
productos biotecnoldgicos para la produccién de agroquimicos; Pioneer originaria de EEUU
con una filiar en México, especializada en la produccién de plantas genéticamente
modificadas, semillas y apoyo agrondmico en general; y Danisco, empresa de origen danés
lider en la produccion de ingredientes para alimentos, enzimas, aditivos, azucar y

edulcorantes** (Reyes, Morales & Amaro, 2015).

En términos generales, en materia de patentes México ha tenido un progreso marginal al
pasar de 0.04% de participacion de patentes globales en biotecnologia en el afio 2000, a
0.12% en el 2014, pero sigue estando en los ultimos lugares a nivel mundial (Morales &
Diaz, 2019). No obstante, en cuanto a los derechos de obtentores vegetales para la
biotecnologia agricola en México han tenido una cara mas positiva, ya que el 35% de
registros son para nacionales, seguido de un 34% para estadounidenses, 16% para

holandeses y 4% para franceses (Reyes, Morales & Amaro, 2015).

d) Marco Regulatorio

En la biotecnologia, uno de los primeros pasos para afrontar y aprovechar una posible
ventana de oportunidad es la generacibn de un ambiente propicio que incentive o
desincentive la actividad inventiva al mismo tiempo que incentive la conducta de los
diversos agentes y organismos encargados de disefiar y ejecutar normas y reglas que
conforman un marco institucional de fomento y regulacién; cuando hablamos de incentivos
o desincentivos se contempla el ambiente necesario para la proteccion de los derechos de
uso y comercializacién a quienes crean y mejoran el conocimiento técnico de una sociedad
(Reyes, Morales & Amaro, 2015).

De acuerdo con Amaro & Villavicencio (2015) en lo que respecta al marco regulatorio o
normativo en México, se han adoptado diversas recomendaciones que derivan de
organismos internacionales, como el Convenio sobre la Diversidad Biologica y el Protocolo
de Cartagena; la Organizacion Mundial de la Salud (OMS); la Convencidn Internacional de
Proteccion Fitosanitaria (IPPC); la Organizacion Norteamericana de Proteccion de Plantas
(NAPPO), que desarrolla la Norma Regional sobre Medidas Fitosanitarias (NRMF NO. 14);

43 Adquirida por Bayer.
“4 Pioneer y Danisco pertenecen al conglomerado de la empresa DuPont.
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la Organizacion Mundial para la Salud Animal (OIE), la Comisién del Codex Alimentarius,
y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). Sin
embargo, no existe un cumplimiento cabal de los acuerdos alli establecidos, el trabajo de
campo de los autores evidencia que pocos agentes y organizaciones conocen este tipo de
reglamentacion y aun menos la consideran. Es necesario destacar que México también

cuenta con marcos regulatorios propios que integran diversas leyes (ver figura 11).

Siguiendo a los mismos autores, los organismos que canalizan el marco regulatorio en
México son: la Comision Intersecretarial de Bioseguridad de Organismos Genéticamente
Modificados (CIBIOGEM); la Comisiébn Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO); la Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos
Sanitarios (COFEPRIS), y la Comisién Nacional de Bioética (CNB). Los cuales desarrollan
funciones diversas, pero se concentran fundamentalmente en la regulacion de la
produccién y el uso de organismos genéticamente modificados; en politicas de produccién,
importacion, exportacion, movilizacién, propagacion, liberaciébn, consumo, uso Yy
aprovechamiento de diversos organismos, y en la regulacion y supervision del empleo de

diversos productos en la salud humana.
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Figura 11: Marco Regulatorio de la Industria Biotecnoldgica en México
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Fuente: ProMéxico (2014).

Por otro lado, segun Reyes, Morales & Amaro (2015) para el caso de México se produjeron
cambios importantes en relacion con la propiedad intelectual a partir de la incorporacion
del pais al GATT en 1986, dado que este exigia, entre otras cosas un sistema de propiedad
intelectual fuerte, el cual incentive la innovacion, pero sobre todo proteja los derechos de
uso y comercializacion del conocimiento producido por particulares. En materia
biotecnoldgica se establecen al menos cuatro cambios importantes en propiedad intelectual

derivados de este acuerdo.
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o Ley de Invenciones y Marcas (1987), la cual permite el patentamiento en productos
quimicos, farmacéuticos, alimenticios y algunos de procedencia biotecnoldgica.

e Ley de Fomento y Proteccion a la propiedad Industrial (1991), se propone como
materia patentable a las variedades vegetales, aunque el material genético tal como
se encuentra en la naturaleza no es materia patentable.

e (*)* Ley Federal de Proteccion a la propiedad Industrial (2020), moderniza su marco
legal para responder a los retos del siglo XXI para promover la innovacion, al tiempo
gue cumple con sus compromisos internacionales (T-MEC y TIPAT).

e Ley Federal de Variedades Vegetales (1996), la cual rige la proteccion,
comercializacién y fomento para la mejora en semillas y material vegetativo.

En cuanto, a la Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente modificados (LBOGM),
México representa un avance significativo en diversos aspectos, por ejemplo, el trabajo de
evaluaciéon que se realiza en conjunto con la Secretaria de Salud ha permitido concluir si
un alimento es igualmente seguro y nutritivo que el producto homélogo convencional con
el que se le ha comparado. Del mismo modo, la Ley Federal de Variedades Vegetales ha
propiciado incentivos para generar condiciones de mercado favorables, al reconocer una

serie de derechos para los obtentores como el periodo de explotacién (18 afios).

Pero también observamos la otra cara de la moneda, pese a que CIBIOGEM y la CNB
mantienen una relacién directa con el quehacer de la biotecnologia, en especial con la
produccién agricola y alimentaria, y han realizado una serie importante de actividades de
regulacién sobre el tema, poco inciden en la investigacién que se realiza en los desarrollos
tecnolégicos de las empresas (Amaro & Villavicencio, 2015). Finalmente, bajo la luz del
marco regulatorio en México en materia biotecnoldgico, se puede inferir que, pese a que
existen esfuerzos importantes por impulsar la innovacién biotecnologica, el marco
regulatorio aun es débil para fomentar una mayor actividad biotecnoldgica, poco ha incidido
en el disefio e implementacion de politicas y mas bien ha favorecido la homogenizacién

con la legislacién internacional.

En conclusion, el panorama general de la biotecnologia en México nos muestra dos caras.
Por un lado, el pais cuenta con una solida plataforma de conocimientos, recursos humanos
calificados, IES y CIl equipados y capacidades cientificas, que si bien aun insuficiente,
constituyen un recurso clave que puede detonar el desarrollo biotecnol6gico productivo del

pais; cuenta ademas con gran diversidad de ecosistemas, especies, recursos genéticos y

4 Ley promulgada el 1 de julio de 2020, entré en vigor el 5 de noviembre de 2020 y quedé abrogada
la Ley de Propiedad Industrial (1994).
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bioldgicos que son la base para potenciales desarrollos biotecnoldgicos y capacidades

tecnolégicas desarrolladas por algunas empresas.

Por otro lado, pese a que hay distintos esfuerzos, el gasto en I+D, la patentabilidad y
derechos de obtentor, el financiamiento publico, las actividades de regulacion y la
vinculacion entre academia-empresa exhiben un desempefio débil y limitado; sumado a lo
anterior, no existen politicas publicas con direccionalidad, estrategias u objetivos
establecidos claramente en materia biotecnolégica relacionada con el sector agroindustrial

alimentario que incentive la innovacion

Entonces, se observa que hay un rezago de México en comparacion con otros paises que
desarrollan biotecnologia. No obstante, hay factores, condiciones y actores que pueden
detonar el despliegue de la biotecnologia siempre y cuando trabajen en sinergia guiados
por una estrategia nacional. Lo presentado anteriormente es una radiografia de qué es,
como se comporta, los incentivos y barrares para el desarrollo de la biotecnologia en
México; ahora hace falta estudiar a profundidad algunas empresas para contextualizar
mejorar y complementar este panorama. Por ello, el capitulo siguiente es clave para poder
delimitar la investigacion, seleccionar el método, técnica y objeto de estudio, definir el
sector agroindustrial alimentario relacionado con la biotecnologia y clasificar a las
empresas biotecnoldgicas, mismas que después de ser estudiadas complementaran este

capitulo.
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3. Construccion metodologica

El presente capitulo tiene la finalidad de plantear ampliamente la construccién
metodoldgica realizada para abordar la investigacion, como se ha caracterizado aqui al
objeto de estudio, las caracteristicas de la investigacion, los métodos y herramientas
empleadas para su analisis una vez definida y las variables que se consideraron para el
analisis de las capacidades tecnoldgicas. En este sentido, el capitulo aborda los siguientes
aspectos: objetivos y preguntas de investigacién, caracteristicas de la investigacion,
definicion del sector agroindustrial alimentario, universo de estudio, método de estudio,
seleccion de estudios de caso, técnicas para recolectar la informacion, el trabajo de campo

y la adaptacion de la matriz de capacidades tecnoldgicas.

3.1. Objetivo y preguntas de investigacion

Objetivo de lainvestigacion
El trabajo de investigacion tiene como objetivo caracterizar y analizar las capacidades
tecnolégicas de las empresas biotecnoldgicas mexicanas relacionadas con el sector

agroindustrial alimentario.

Preguntas de investigacion
e (;Qué tipo de capacidades tecnolégicas desarrollan las empresas
biotecnolégicas mexicanas relacionadas con el sector agroindustrial
alimentario?
o ¢ Qué factores y relaciones determinan el nivel de capacidad tecnoldgica que
desarrollan las empresas biotecnol6gicas mexicanas del sector agroindustrial

alimentario?

3.2. Caracteristicas de la investigacion

Hay distintos tipos de investigacién: cuantitativa y cualitativa; que, dependiendo del
fendmeno de estudio, de las preguntas de investigacion y del tipo de informacion disponible
se puede hacer uso de uno, otro o ambos. El estilo de la investigacion cuantitativa tiene
caracter numerico, utilizan andlisis de distribucién, tienen fines predictivos, pretenden
comprobar hipétesis causales y llegar a generalizaciones; por el contrario, el estilo de la

investigacion cualitativa abarca una amplia gama de enfoques, vision de los actores,
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analisis contextual, significado de las relaciones sociales y pretende comprender e
interpretar (Vela Pedn, 2001; King, Keohane, & Verba, 2012).

Dicho esto, la presente investigacion es de corte analitico-cualitativo dado que tiene como
objetivo analizar y caracterizar las capacidades tecnolégicas de las empresas
biotecnoldgicas mexicanas relacionadas con el sector agroindustrial alimentario a través
del método de estudio de casos multiples bajo una légica comparativa en el disefio de la
investigacion; para ello se hara uso de informacién secundaria y primaria recolectada a

través de la técnica de la entrevista semiestructurada.

La investigacion cualitativa abarca varios enfoques, pero ninguno proporciona medidas
numeéricas, se centran generalmente en el estudio de un caso o en un reducido nimero de
ellos, utiliza entrevistas a profundidad, observacién participante, grupos focales y analisis
detallado de materiales historicos; se distingue de la tradicion cuantitativa en la forma de la
recoleccién de la informacion, construccién de las observaciones, los modos que asume el
analisis, los procedimientos para obtener confiabilidad y validez, asi como en la elaboracion
de interpretaciones, asentada normalmente en un pensamiento humanista-discursivo y en
argumentos tedricos que privilegian la comprension de significados (Tarrés, 2015; King
Keohane & Verba, 2012; Canales, 2006).

La peculiaridad de las técnicas cualitativas orientadas a recoger informacién sobre “la
palabra escrita 0 hablada de las personas, la conducta observada” (Taylor & Bogdan,
1996), radica en la relaciéon del investigador con la investigacion en el proceso de acopio
de informacion, ya que éste permanece activo social e intelectualmente durante el proceso.
Esto implica capacidad de empatia, reflexion, intervencion y control por parte del
investigador para orientar su trabajo y obtener la informacion relevante para su
investigacion. Por ultimo, los estudios cualitativos no pretenden generalizar sus resultados
a una poblacion, sino establecer relaciones y significados de un tema determinado; de ahi
que la generalizacion de resultados cualitativos tiende a concebirse como avances o
hipdtesis que explican la realidad en espera de nuevos resultados que permitan

interpretaciones mas completas del problema de investigacion (Tarrés, 2015).

3.3. Definicion del sector agroindustrial-alimentario y técnicas biotecnol6gicas

asociadas

Como parte del disefio metodolégico se ha elaborado una definicibn del sector

agroindustrial alimentario y las técnicas biotecnoldgicas principales asociadas a este. El
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sector agroindustrial alimentario puede definirse de manera tradicional como la produccion
de granos, semillas, hortalizas, verduras, frutales, citricos, entre otros, mediante cultivos
organicos, transgénicos o de otro tipo con el fin de obtener alimentos para consumo
humano o animal; asi como la transformacion de lo producido por la agricultura en
productos elaborados de consumo e intermedios (alimentos, bebidas) o para ser utilizados
en procesos industriales que implica elaborar, conservar, envasar, almacenar y
comercializar. Este sector también incluye la fabricacion de productos agricolas basicos y
secundarios para la nutricién, proteccion y control de cultivos agricolas a través de
procesos organicos y biotecnoldgicos (INEGI, 2012; SE, 2010).

Para definir el sector agroindustrial alimentario fue necesario tener en cuenta elementos
conceptuales de las actividades econdémicas del sector primario (referente a la agricultura)
y el sector secundario (referente a las industrias: alimentaria, de la bebida y quimica) y
realizar una combinacion de estas. A partir de la clasificacion que realiza el INEGI, se
consideran las unidades econdémicas dedicadas a las actividades de la agricultura (1011),
industria alimentaria (3110), industria de la bebida (3120), y la industria quimica (3250)
relacionadas con el sector agroindustrial-alimentario donde la biotecnologia verde y
amarilla tiene campo de aplicacién (ver tabla 09).

Tabla 09: Unidades econdmicas dedicadas a las actividades del sector
agroindustrial-alimentario

AGRICULTURA

e Cultivos orgéanicos, transgénicos o de otro tipo (granos, semillas, frutas, verduras, citricos,
entre otros).

e La produccion de semillas y variedades vegetales derivadas del mejoramiento tradicional.

e La produccion de plantitas de almacigo, materiales de propagacion.

e La obtencién de savia de maple, chicle y latex en plantaciones, obtencién de aguamiel.

e Los viveros o invernaderos y la acuicultura vegetal.

e Insumos y sistemas para el manejo agronémico.

INDUSTRIA DE ALIMENTOS

¢ Elaboracion de azucar, piloncillo, dulces a base de leche, chocolates y productos de confiteria.

e Concentrados, polvos, jarabes y esencias de sabor para bebidas, envasado de miel,
saborizantes y colorantes naturales para alimentos.

e Elaboracién de malta de cebada, maiz, arroz, trigo y otros vegetales.

¢ Beneficios de café, arroz, cacao y té.

e Elaboracién de alimentos para animales y forrajes preparados.

e Elaboracion de alimentos frescos, alimentos elaborados, productos lacteos y alimentos
funcionales.
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INDUSTRIA DE LA BEBIDA

e Elaboracion de refrescos y bebidas alcohdlicas como cervezas, brandys, sidra, ron, tequila,
mezcal, etc.

INDUSTRIA QUIMICA

¢ Fertilizantes nitrogenados, fosfatados, bioldgicos, procesados o de otro tipo.
e Bioherbicidas, biofungicidas, biofertilizante, bioplaguicidas, productos antigerminantes,
reguladores del crecimiento de plantas y nutrientes del suelo.

Fuente: Elaboracion propia con base a “Clasificacion para actividades econdémicas” de INEGI
(2012) y SE (2010).
La biotecnologia moderna al ser una tecnologia transversal que se refiere a “toda aplicacion
tecnolégica que utilice sistemas bioldgicos y organismos vivos o sus derivados para la
creacion o modificacion de productos o procesos para usos especificos” (Ruane y
Zimmermann, 2003), tiene aplicaciones en varios ambitos y sectores. En la actualidad,
muchas de las innovaciones que estan revolucionando la agricultura y la industria
alimentaria y de bebidas hacen referencia a la incorporacion de nuevos conocimientos,
tecnologias, insumos y técnicas biotecnolégicas en la investigacion, produccion,
procesamiento y comercializacion de productos agroindustriales y alimenticios; es decir, a
la aplicacion de la biotecnologia verde y amarilla (ver figura 02). Dado que en este trabajo
se analizan empresas biotecnolégicas mexicanas relacionadas con el sector agroindustrial-
alimentario, es importante realizar un esfuerzo de acercamiento a las tecnologias, procesos

y técnicas biotecnoldgicas asociadas a este sector (ver tabla 10).

Tabla 10: Técnicas biotecnolégicas usadas en el sector agroindustrial alimentario

Técnicas y procesos biotecnolégicos Aplicaciones

ADN / ARN (cédigo genético)

e Aislamiento de genes. Analisis y

e Secuenciacién de genomas, genes y ADN. modificacion de
e Sintesis y amplificacion de ADN y ARN. material

e Expresion de ADN. genético

e Genomica, fendmica, transcriptémica e ingenieria genética.

Unidades funcionales: Proteinas y otras moléculas

Andlisis y
e Secuenciacion, sintesis, ingenieria de proteinas recombinantes modificacién de
¢ Aislamiento y purificacién de proteinas. proteinas

¢ Protedmica, metagenémicas y biocatalisis.
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Cultivos de ingenieria celular y tisular

« Cultivo celular y de tejidos y fisiologia celular microbiana. Manipulacion de
« Fitomejoramiento a través de ingenieria genética. czl.ulas con
¢ Biobalistica, biologia molecular de plantas. |ve,rs'os
. . i . propositos
o Hibridacion somatica y fusién celular.
¢ Estimulantes inmunes y vacunas orales en plantas.

Bioprocesos
Aplicaciones a
e Fermentacion usando bio-fermentadores /bio-redactores. procesos de

e Bioprocesos microbianos e ingenieria bioquimica. fermentacién
e Mutagénesis al azar

Analisis de datos

Bioinformética L
biolégicos

Fuente: Elaboracién propia con informacion de OECD (2005), (Gutman, 2010) y (Bolivar, 2007)
3.4 Universo de estudio

Debido a la complejidad metodolégica para identificar a las empresas mexicanas
biotecnoldgicas, existe gran divergencia en los datos presentados sobre estas en México.
Amaro & Natera (2020) identifica 194, PROMEXICO (2016) reporta 180 y Trejo (2010)
encuentra de 300 a 400 empresas, sin distinguir entre usuarias, desarrolladoras o las que
prestan servicios 0 suministros biotecnolégicos; por su parte, Stezano et all. (2019),
Morales & Diaz (2019) encuentran respectivamente 53 y 40 empresas productoras de
biotecnologia utilizando la encuesta de Red Tematica de Convergencia. La mayoria de los
estudios reconocen que son pocas las que realizan 1+D propio, los sectores industriales
con mayor desarrollo, uso y aplicacion son la industria, alimentacion, agricultura y
productos farmacéuticos; asi mismo, la industria estd ampliamente dominada por empresas
transnacionales, con importantes barreras de entrada para las empresas biotecnoldgicas

mexicanas (Amaro & Natera, 2020).

Partiendo de la base de datos de empresas biotecnoldgicas elaborado en el marco de los
Proyectos PAPIIT 1A300818 “Procesos sociales en la produccién de la ciencia, la
tecnologia y la innovacién biotecnoldgica en México” y PAPIIT 1A300620 “Capacidades
tecnolégicas, instituciones e innovacion en la biotecnologia agro-industrial y farmacéutica
en México”“°, del padrén de beneficiarios del Fondo de Innovacién Tecnolégica Secretaria
de Economia-CONACYT (2002-2018), asi como de la definicion de empresas

46 Proyectos PAPIIT 1A300818 e 1A300620 a cargo de la Doctora Marcela Amaro Rosales en el
Instituto de Investigaciones Sociales de la UNAM.
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biotecnolégicas de la OECD (2005)*, se ha elaborado una preclasificacion de las
empresas biotecnoldgicas*® mexicanas relacionadas con el sector agroindustrial-
alimentario que conforman el universo de estudio de la investigacion. Se han tomado en
cuenta solo empresas mexicanas en el rubro de biotecnologia verde y amarilla
(relacionadas con el sector agricola y alimentario), ya sea empresas activas en
biotecnologia, dedicadas a la biotecnologia o biotecnolégicas innovadoras, realizan |+D
interna y via cooperacién con IES y generan capacidades tecnolédgicas. Se ha excluido a
empresas que son usuarias 0 comercializadoras de biotecnologia, asi como empresas

extranjeras con filiales en México*® (ver tabla 11).

Tabla 11: Empresas mexicanas biotecnolégicas relacionadas con el sector
agroindustrial alimentario

< ESTRATEGIA DE ESTRATEGIA TIPO DE EMPRESA
ELLRESS VECSROEEElA MERCADO TECNOLOGICA | BIOTECNOLOGICA
NEKUTLI Desarrollo de Cooperacién en activa en
BIOMEX productos innovadores I+D con biotecnologia
Alimentos para demandas Instituciones de
ALNUBIO regionales y Educacion desarrolladora de
ENMEX nacionales Superior biotecnologia
ALTECSA Alimentos Desarrollo de activa en
; roductos innovadores ' i
METCO Alimentos P vara demandas 1+D interna con biotecnologia
KURAGO BIOTEK alimentos nacionales e cooperacion en bio[ecnokjgica
RICAP SADECV | funcionales internacionales I+D con IES innovadora
GABSA

47 Empresa activa en biotecnologia: Empresa que aplica una de las técnicas biotecnolégicas
previamente definidas en la produccién de bienes o servicios y/o la ejecucion de 1+D biotecnolégica.
Empresa dedicada a la biotecnologia: Empresa activa en biotecnologia cuya actividad
predominante involucra la aplicacién de técnicas biotecnol6égicas en la produccién de bienes o
servicios y/o en la ejecucion de I+D biotecnolégica.
Empresa biotecnolégica innovadora: Empresa activa en biotecnologia que aplica técnicas
biotecnolégicas para la implementacién de productos o procesos nuevos o significativamente
mejorados (tal como se definen en el Manual de Oslo).
48 Es importante mencionar que en esta investigaciéon cuando se hace referencia a empresas
biotecnolégicas se tiene en cuenta la clasificacion de la OECD, pueden ser activas, desarrolladoras
o innovadoras.
49 Se ha tomado la decisiébn metodoldgica de excluir a esas empresas por las siguientes razones: las
estrategias de crecimiento que sigan estas empresas y segmentos del mercado a los que se enfocan
son totalmente distintas a las aplicadas por las empresas nacionales, es decir, no son competidores
directos; los principales desarrollos biotecnoldgicos los realizan en sus casas matrices en paises
como México solo aplican etapas finales de I1+D para adaptar los productos a las condiciones del
pais; en este sentido, importan capacidades tecnolégicas, no las generan como tal en el pais. Y
como el objetivo de la investigacion es analizar a empresas mexicanas (referente al capital mas no
al territorio) las ETN quedan fuera, pero seria interesante estudiarlas en futuras investigaciones.
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LABORATORIOS
MINKAB SA DE

alimentos para
animales

Desarrollo de
productos innovadores
para demandas

desarrolladora de
biotecnologia

Ccv regionales y
nacionales
Desarrollo de
productos innovadores
AGRIBEST Agricola para demandas
regionales y
nacionales i )
Desarrollo de Areas dedicadas a
productos innovadores | & 1+D propia, con
ALIBIO Agricola para demandas cooperacion en
nacionales e 1+D con
internacionales Instituciones de
NSIP Agricola Desarrollo de ESduca;:ilorn
productoz innov(;:ldores uperio Desarrolladora de
) para démandas biotecnologia
LIDAG Agricola nacionales y servicios 9
de asesoria técnica
Gruindag Agricola Desarrollo de
productos innovadores 14D intern
Biofabrica Siglo Agricola para demandas 00 era?:iéﬁ Zn
XXI 9 nacionales e I+B con IED
internacionales
Berni Labs Agricola areas dedicadas a
I+D con
Altus Biopharm Agricola Desarrollo de cooperacion
- productos innovadores
BIOAMIN Agricola para demandas
. regionales y biotecnolégica
BIOTEKSA Agricola X .
nacionales 1+D interna y innovadora
ABIOSA Agricola cooperacion en
I+D con IED
LABORATORIOS
QUIVER SA DE Agricola Desarrollo innovador _
CVv de cultivos y procesos . activa en )
para demandas biotecnologia
BIOGENETICA nacionales e
Agricola internacionales L
MEXICANA 9 Cooperacion en
I+D con
: . . Instituciones de
Agro&Biotecnia Agricola oro dl?cizgrir:r?gvg\%ores Educacion desarrolladora de
sustitutos regionales y Superior biotecnologia
APPLIED BIOTEC Agrl'cola nacionales
Green Corp . Desarrollo de
) . Agricola )
Biorganix productos innovadores
STELA Agricola p?]?c%irgl?egd: )
GENOMICS 9 . ; I+D interna y . .
internacionales COODEracion en biotecnolégica
BIOQUALITUM Desarrollo de H_B con IED innovadora
Agricola 'y productos innovadores
BIOKRONE
Plataforma de para demandas
MAALEM Servicios nacionales y servicios

de asesoria técnica

70




ALBIOMAR

Acuicola para la

Desarrollo de
productos innovadores

activa en

AQUANIMALS S agricultura sustitutos regionales y biotecnologia
DE RL DE CV nacionales
Desarrollo de
soluciones, mejoras
Plataforma de tecnolégicas,
NUTRAVIA Servicios y plataforma de analisis
alimentos y estrategia en el area
de biotecnologia de
alimentos
Nutrimentos Desarrollo de
Vegetales S.A. soluciones, mejoreas
Agricola 'y tecnolégicas, 1+D interna y
Plataforma de | plataforma de analisis - desarrolladora de
Alfa Grupo Servicios y soluciones en el c?_c:gecrg(r:]lcl)EDen biotecnologia

Tecnolégico

area de biotecnologia
agricola

MICRODIVERSA

Plataforma de
Servicios

Desarrollo de
soluciones, mejoras
tecnolégicas,
plataforma de andlisis
y estrategia en el area
de Biotecnologia de
alimentos y
farmacéutica

Fuente: Basado en Stezano et all. (2019) con modificaciones propias a partir de informacion
proveniente de: Trejo (2010), Amaro (2019), Amaro & Sandoval (2019), Proyectos PAPIIT y padrén
de Beneficiarios del Fondo de Innovacién

Se han identificado 35 empresas mexicanas biotecnoldgicas con estas caracteristicas de

las cuales: 11 su tecnologia biotecnolégica es en alimentos (funcionales, elaborados para

consumo humano y animal), de 19 es agricola (transgénicos, produccion de semillas

utilizando herramientas moleculares, micropropagacion, técnicas de fermentacién y otras

para producir biofertilizantes, bioinsecticidas, mejoradores de suelo, inoculantes, servicios

agronomicos, etc.), de dos es acuicola (para la agricultura) y de cinco es plataforma de

servicios (soluciones en el area de biotecnologia agricola y alimentaria).

Metco, Abiosa, Biogenetica mexicana, Bioteksa, Nutravia, Alfa Grupo Tecnoldgico,

Agro&Biotecnia, Altecsa, Kurago Biotek, Ricap Gabsa, Minkab, Biofabrica Siglo XXI,

BIOTEKSA, Stela Genomics, Biokrine, Maalem y Microdiversa tienen como estrategia

tecnolégica 1+D propia con cooperacion en I+D con instituciones de educacion superior
(IES); otras empresas agrupadas en COMABIO (Agribest, Alibio, NSIP, Lidag, Altus

Biopharm, Gruindag, y Berni Labs), tienen una caracteristica particular pese a no dedicarse

ala I+D tienen &reas que se dedican a ello; las demés empresas desarrollan su tecnologia

en base a cooperacion en I+D con empresas, IES y centros de investigacion. De las
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empresas analizadas, la mayoria son empresas dedicadas a la biotecnologia, es decir,
empresas cuya actividad predominante involucra la aplicacion de técnicas biotecnoldgicas
en la produccién de bienes y/o servicios, se han centrado en buscar nichos de mercados
olvidados por las empresas trasnacionales y responder asi a necesidades regionales y/o

nacionales.

El universo de estudio de esta investigacion implica las empresas descritas parrafos arriba,
las cuales por sus caracteristicas suponemos que desarrollan capacidades tecnolégicas
que les permite ser mas competitivas en el mercado. En este sentido, es pertinente realizar
el andlisis de capacidades tecnolégicas en estas empresas para fines de nuestra
investigacion; no obstante, por cuestiones de recursos, tiempo y ubicacion geografica de
las empresas se estudiaran algunas de ellas a profundidad. Los criterios de seleccién se

especifican en el apartado del método (estudio de casos multiples).

3.5. Método: estudio de casos multiple

Como la biotecnologia moderna es una tecnologia emergente en México, la investigacion
es pertinente a nivel microeconémico, en este caso particular nos permitira comprender un
fendmeno bien delimitado que no ha sido ampliamente abordado (estado exploratorio)
como lo son las capacidades tecnolégicas en empresas mexicanas biotecnologicas
relacionadas al sector agroindustrial alimentario. Con ello se aportara evidencia empirica y
al abordaje tedrico-metodolégico de una matriz de capacidades tecnoldgicas para la

biotecnologia.

Se utilizara el método de estudio de casos multiples para dar respuesta al objetivo de
investigacion. El estudio de casos multiples representa una herramienta Gtil para desarrollar
teoria porque permite la replicaciéon, la corroboracion de proposiciones especificas y la
extension de casos individuales; la légica de la replicacion® esta guiada por la busqueda
de resultados similares (replicacion literal) o por resultados contrastantes, pero con
conocimiento determinado a partir de un marco teorico (replicacion tedrica). Pese a que
demandan mas recursos y tiempo, tienen la ventaja de que la evidencia y los resultados

obtenidos se consideran mas convincentes, solidos y robustos, permitiendo lidiar en mejor

50 Capacidad para contrastar y contestar las respuestas que se obtienen en cada caso que se esté
analizando (Yin, 1994).
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medida con los problemas asociados al rigor cientifico (Martinez, 2006; Gomm,
Hammersley & Foster, 2009; Tarrés, 2015).

Algunos autores consideran que el estudio de casos multiples es una variante del estudio
de caso que permite estudiar mas de una unidad de analisis para entender la realidad que
se desea explorar, describir o explicar, proporcionando las bases para la generalizacion
analitica (Eisenhardt, 1989; Yin, 1994; Rule & Mitchell, 2015°); es importante tener en
cuenta que en los casos multiples la eleccion de los casos debe estar en funcién a la
importancia o revelacion que cada caso, en concreto puede aportar al estudio en su
totalidad, y no a la rareza de los mismos. Mientras que autores como “Ragin (1992; 2011)
consideran el estudio de casos mudltiples como un método comparativo porque su
estrategia permite comparar®? al examinar los patrones similares y diferenciales entre un
nimero moderado de casos, siendo una caracteristica fundamental de los métodos

comparativos™:.

Respecto a la selecciéon del caso, en el estudio de caso no se selecciona una muestra
representativa de una poblacién sino una muestra teérica. Asi, “el objetivo de la muestra
tedrica es elegir casos que probablemente pueden replicar o extender la teoria emergente”
(Eisenhardt, 1989). En la investigacién, el universo de estudio son 35 empresas
biotecnoldgicas mexicanas relacionadas con el sector agroindustrial alimentario con ciertas
caracteristicas compartidas descritas en el apartado anterior; sin embargo, por
restricciones de tiempo y de recursos es complicado estudiar a las 35 empresas por lo que
se aplica la metodologia de estudios de caso multiple, donde se observa distintas variables
dentro de cada unidad de analisis en un solo punto del tiempo, y son casos con variacion
ya que comparten caracteristicas afines pero con diferencias en algunas dimensiones

(tamafio de la empresa, ubicacién, producto y/o servicio biotecnolégico, capacidades).

Se ha considerado conveniente seleccionar algunos estudios de caso bajo los siguientes
criterios: fundamentalmente basados en la expectativa sobre su contenido de informacion
y su potencial explicativo, la ubicacion geografica (cercanas a la ciudad de México), acceso

a las empresas (algunos contactos para ciertos casos) y la antigiiedad en el mercado

51 Citado en Ponce (2018).
52 La comparacion es una actividad humana natural, comprendemos una realidad mediante su
comparacion con otras. En los estudios de caso se realizan comparaciones explicitas e implicitas
(Landman, 2014).
53 Citado en Ponce (2018).
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minimo de 8 afios. En el rubro de la tecnologia de alimentos hay pocas empresas y son
por lo general maduras, entonces se seleccion6 a las mas representativas por la tecnologia
biotecnol6gica asociada. Mientras que en la tecnologia agricola hay mayor variedad en
distintas dimensiones, por lo que se tomo en cuenta las mas representativas por tamafio y
antigliedad de las empresa y tecnologia biotecnoldgica asociada. A continuacion, se realiza
una descripcion breve de los casos de estudio seleccionados (ver figura 12 y 13). Es
importante mencionar que se han clasificado a las empresas no por sus técnicas
biotecnoldgicas asociadas, sino por la relacion de sus productos con el sector ya sea

agroindustrial o de alimentos.

Por otro lado, para poder vincular los conceptos con los datos se ha realizado el proceso
de codificacion. Este proceso es fundamental para organizar los datos cualitativos,
constituye la materia prima del analisis, permite identificar datos significativos y establecer
escenarios para interpretar y sacar conclusiones. Los cddigos permitirdn generan vinculos
entre segmentos particulares de datos y las categorias que queremos usar a fin de
conceptualizar esos segmentos. Primero se ha realizado la codificacién abierta®, es decir,
los datos se han descompuesto en partes discretas, se examinan los conceptos® vy las
categorias® a fin de conceptualizar®’; después se ha realizado la codificacién axial®,
reagrupando los datos que se fracturaron en la codificacion previa a fin de relacionar las

categorias con sus propiedades y dimensiones (Coffey & Atkinson, 2003).

% Proceso analitico por medio del cual se identifican conceptos y se descubren en los datos sus
propiedades y dimensiones
55 Basados fundamentalmente en la teoria.
56 Conceptos que representan fenédmenos (agrupacion de conceptos bajo términos explicativos),
describen problemas, asuntos, temas pertinentes de lo que estudiamos.
57 Fendomeno que se le ha puesto una etiqueta (sucesos similares bajo un encabezado clarificativo
comun).
58 Proceso de relacionar las categorias a sus subcategorias, denominado axial porque la codificacion
ocurre alrededor del eje de una categoria y enlaza las categorias en cuanto a sus propiedades y
dimensiones.
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Figura 12: Empresas biotecnoldgicas mexicanas relacionadas con el sector alimentario

ENMEX
-Pionera mexicana en la
produccion y

comercializacion de enzimas
para la industria alimentaria.

-Cobertura nacional e
internacional.

-Responde a las necesidades
particulares de empresas.

-Alianzas estratégicas
-Estado de México.
-Antiguedad: 40 afos

"V

5 o gt

W —

Q. GEEE T,

METCO

-Pionera en el desarrollo de
endulcorante bajo en
calorias.
-Cobertura nacional e

internacional.

-Innovo con Stevia antes que
Food y Druy probaran el uso
de estevia purivicada en
Estados Unidos.

-Alianzas estratégicas
-Ciudad de México
-Antiguedad:29 afios

KURAGO
-Desarrollo de alimentos
funcionales (probidticos

vivos Yy activos) sin hacer
uso de lacteos, polvos o
pastillas.

-Producciéon de  insumos
biologicos de acuerdo con
las necesidades del cliente.

-Cobertura nacional e inter.
-Alianzas estraégicas.
-Jalisco

-Antiguedad:15 afios

Y

Jutravia

NUTRAVIA

-Oficina de Tranferencia
tecnoldgica dirigida a nichos
de mercado olvidadas por las
trasnacionales (alimentos,
quimica extractiva, nutricion,
biotecnologia).

-Caobertura nacional.

-Redes de colaboracion
influyeron en su madurez.

-Alianzas estratégicas
-PUEBLA
-Antiguedad: 9 afios

Biotecnologia Amarilla

i

1

L

Fuente: Elaboracion propia con informacion de las paginas web de las empresas
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Figura 13: Empresas biotecnoldgicas mexicanas relacionadas con el sector agroindustrial
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Finalmente, para hacer frente a las debilidades del método, la investigacion sigue los siguientes
criterios de validez: validez del constructo, se ha elaborado dimensiones de medidas
operacionales para las variables de la investigacion; validez interna, se ha empleado distintas
técnicas para la recoleccion de la informacion como la entrevista semiestructurada, las visitas
guiadas a las empresas y el trabajo de archivo (triangulacion de técnicas) y se han entrevistado
a distintas personas de la misma empresa; validez externa, en este caso se realizard una
descripcion densa (desarrollando descripciones completas y profundas que suministren una base
sustantiva para los juicios de semejanza) y al estudiarse distintos casos posiblemente se podra
realizar generalizacién analitica® dependiendo de los hallazgos que obtengamos (ver tabla 12)
y finalmente en cuanto al criterio de la confiabilidad, los procesos de recoleccion y analisis de

informacion seran claros y coherente de modo que puedan replicarse®.

Tabla 12: Criterios de validez de la investigacion

Criterio de validez Fase de la
investigacion
Validez de -Dimensiones operacionales para las Disefio de la
constructo variables de investigacion investigacion
Validez interna -Triangulacion de técnicas (entrevista Obtencion de
semiestructurada, visitas guiadas, trabajo datos

de archivo) y entrevistas a varias personas
de la misma empresa.

Validez externa -Descripcion densa y posiblemente | Andlisis de datos
generalizaciones analiticas (dependiendo
a los hallazgos).

Confiabilidad -Los procesos de recoleccion y analisis de Disefio de
informacién seran claros y coherente de investigacion y
modo que puedan replicarse. obtencion de datos

Fuente: Elaboracién propia

3.6. Técnica de recoleccion de informacion
La investigacién hace uso de técnicas de recoleccién de informacién secundaria y primaria, no
obstante, este apartado se dedicara a la técnica de recoleccién de informacién primaria utilizada

en esta investigacion. La técnica cualitativa utilizada para recolectar informaciéon de origen

59 Yin (1994) sostiene que la generalizacion en estudios cualitativas no consiste en una generalizacion
estadistica, sino que se trata de una generalizacién analitica, es decir, utilizar el estudio de caso Unico o
multiple para ilustrar, representar, transferir o generalizar a una teoria. Incluso los resultados de un estudio
de caso pueden generalizarse a otros que representen condiciones teéricas similares; asi los estudios de
caso multiples refuerzan las generalizaciones analiticas (replicacion literal o tedrica) (Tarrés,2015; Gomm,
Hammersley, & Foster, 2009).

60 “La credibilidad de las conclusiones obtenidas se basa, en ultima instancia, en la calidad misma de la
investigacién desarrollada. De aqui la importancia de disefiar el estudio de caso de una forma apropiada e
introducir una serie de tacticas a lo largo del proceso en que éste se desarrolla” (Martinez, 2006).



primario fue la entrevista semiestructura enfocada, porque es una técnica que permitié combinar
caracteristicas de profundidad y libertad, al mantener una conversacion enfocada sobre ejes
tematicos importantes para la investigacion a través de preguntas preestablecidas y al mismo
tiempo proporcionar al entrevistado la libertad y el espacio para definir el contenido de la
discusion. La entrevista se realizd a funcionarios y trabajadores de las empresas mexicanas
biotecnoldgicas relacionadas con el sector agroindustrial alimentario. Es importante mencionar
que previamente se realiz6 trabajo de archivo para conocer el contexto, la configuracion de
elementos que se encuentra el entrevistado y puntos clave de las empresas; y se establecid
comunicacion via mail con los representantes de las empresas para coordinar la fecha, el lugar

y dejar claro el tipo de informacion solicitada.

Antes de realizar las entrevistas se elabor6 el guion de estas, que fue de tipo semiestructurado,
en su mayoria preguntas abiertas que siguieron una secuencia légica partiendo de lo general a
lo particular y de lo simple a lo delicado utilizando un lenguaje adecuado para obtener la
informacién de interés y crear un ambiente propicio para la entrevista. El guidn de entrevista se
elabor6é a partir de dos disefios de encuestas que fueron aplicadas durante el 2015 y 2018
respectivamente: encuesta de Relevamiento de actividades de biotecnologia en empresas en el
Marco de la Red Tematica de CONACYT “Convergencia del conocimiento para beneficio de la
sociedad” y la encuesta perteneciente a la tesis doctoral “Drives of Biotechnological innovation
of SMES Biotechnological capabilities in México de Mendoza (en proceso), con aportaciones y
adaptaciones propias. Para realizar las preguntas de forma ordenada, el guion de entrevistas se

dividié en médulos temaéticos:

e Se inicié con una presentacion por escrito del tema de investigacion, la estudiante, directora
de tesis, una explicacion de los fines con que se usara la informacion y solicitud de
consentimiento para utilizar la informacion obtenida.

e Modulo I: Datos de identificacion de la empresa, entrevistados y datos de control.

e Modulo II: Datos de informacion general de la empresa.

e Maddulo IIl: Conocimiento del sector (clientes, proveedores, competidores) y contexto general.

e Modulo IV: Capital Humano

e Modulo V: Capacidades Tecnoldgicas (1+D, inversion, produccion y vinculacion).

e Modulo VI: Gestién de la propiedad intelectual.

Una vez que se conté con el guion y se pactoé las entrevistas (en las plantas, oficinas comerciales
y lugares de trabajo segun sea el caso) se inici6 la misma explicando los motivos de la

investigacion, en que consiste la dinamica de la entrevista (reglas) el uso que se dara a la
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informacion (se entrega la hoja de consentimiento al entrevistado) y solicitud de permiso para
poder grabar la conversacion; después hay una presentacion general por ambas partes e inicia
como tal la entrevista. El caracter semiestructurado de la entrevista permitio realizar preguntas
adicionales que no estaban contempladas en el guion pero que surgen producto de la interaccion
de las partes y la observacion, al concluir con los bloques tematicos se agradecio a las personas
entrevistas por su tiempo, la informacién compartida y se estableci6 un compromiso para

entregar los resultados de la investigacion al finalizar la tesis.

También se realizaron visitas guiadas donde el investigador se desempefié en calidad de
“observador como participante”, es decir, el investigador llevo a cabo observaciones durante
breves periodos y se relacion6 con los sujetos de estudio en calidad de investigador. Se grabd
(previa autorizacion) y registré en un cuaderno de campo (bithcora) de manera cronoldgica y
ordenada el entorno, los acontecimientos y las observaciones, se describio a los participantes,
objetos empleados, comportamientos, interacciones y conversaciones importantes; se evito
cualquier tipo de interpretacion en los registros. La combinacion de fuentes, observacion,

entrevistas y trabajo de archivo fue clave para la triangulacion de informacion.
3.6. Trabajo de Campo

Tabla 13: Entrevistas realizadas

Fecha Lugar Empresa y /o entrevistados Motivo
07/06/19 México-UNAM Dr. Sergio Trejo Panorama general de Ia
(entrevista 1) biotecnologia (entrevista
exploratoria)
19/08/19 México-UNAM Dr. José Luis Solleiro Situacion de las empresas
(entrevista 2) biotecnolégicas en México
(entrevista exploratoria).
09/10/19 México (Oficina | Biofabrica Siglo XXI: -Entrevista a profundidad sobre la
Comercial) -Dr. Marcel Morales | empresa de acuerdo con los
(entrevista 3) (director general). modulos tematicos.
20/08/20 -M. en C. César (director de | - Visita a la planta de 1+D y a una
I+D) demostracion.
16/10/19 Puebla Cluster de BIO -Se realizd entrevista a
(instalaciones) -Nutravia: Liz Loza profundidad a Ila empresa
(entrevista 4) -Microdiversa: Roma Nutravia pero también se
-Planta: Claudio recolectd informacion relevante
-Cimex: Daniela de las deméas empresas del
-Bionuvia y Biogravia: Juan | cllster.
-Visita guiada a la planta piloto y
laboratorios.
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18/10/19 Cuernavaca (IBT) | Agro & Biotecnia -Entrevista a profundidad sobre la
(entrevista 5) -Dr. Enrique Galindo empresa de acuerdo con los
modulos teméticos.

-Visita guiada a la planta pilota del

IBt.
29/10/19 México-UNAM Dr. Solleiro -Entrevista a profundidad sobre
(entrevista 6) las empresas biotecnolégicas

trasnacionales.

31/10/19 Cuernavaca Dr. Alejandro Torres -Entrevista a profundidad sobre la

(entrevista 7) (instalaciones) empresa de' .acuerdo con los
modulos tematicos.

-Visita guiada a la planta piloto.

31/10/19 Cuernavaca- IBt | Dr. Mario Soberén -Entrevista a profundidad sobre la
empresa de acuerdo con los
modulos tematicos.

-Visita guiada a la planta piloto del

(entrevista 8)

IBt.
12/11/19 Ciudad de METCO -Entrevista a profundidad sobre la
(entrevista 9) México empresa de acuerdo con los
. . modulos teméticos.
(instalaciones) Visita guiada
20/11/19 Ciudad de FCCyT -Entrevista al Dr. Victor Hugo

Guadarrama sobre capacidades
cientifica y tecnolégicas, asi como
cluster biotecnolégico.

(entrevista 10) México

PENDIENTES®! Varios lugares | -Stela Genomics, Parque
Agrobiotec, y Kurago
Biotec, ENMEX

Fuente: Elaboracion propia

3.7. Explicacion de la adaptacion de la matriz de capacidades tecnoldgicas para la
biotecnologia

Como se explicé en la introduccion, la dindmica econémica de la biotecnologia es particular y esta
fuertemente determinada por el desarrollo cientifico; mientras que la matriz de capacidades
tecnoldgicas ha sido ampliamente utilizada para explorar las capacidades tecnoldgicas y analizar
el nivel de acumulacion de estas en sectores econdomicos tradicionales; especialmente en la
manufactura, dado que fue propuesta bajo esta Idgica. Para fines de esta investigacion se adapto y
modificd la matriz de capacidades tecnoldgicas para la biotecnologia agroindustrial. Siguiendo a

61 Debido a la contingencia sanitaria del Covid-20, no se han podido realizar algunas entrevistas que
estaban programadas para los meses de febrero-marzo del 2020.
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Lall (1992), sugerimos que la categorizacion de capacidades tecnoldgicas es necesariamente
indicativa, ya que puede ser dificil juzgar a priori si una actividad particular es simple o compleja
(dependerd mucho de las caracteristicas propias de cada empresa); ademas, no todas las actividades
tienen que ser realizadas por la misma empresa, hay actividades que seran necesario recurrir a

servicios especializados como a contratistas, consultores, otras empresas de 1+D o manufactura.

No obstante, hay un nucleo de actividades basicas que la empresa tiene que internalizar para
garantizar sus operaciones claves, las cuales cambiaran en el tiempo a medida que la empresa se
comprometa a mas tareas complejas. En este sentido, reiteramos que el caracter de la matriz es
indicativo, esta no necesariamente revela una idea de secuencia; es una matriz pensada bajo una

I6gica de flexibilidad de tal forma que permita andlisis tanto estaticos como dinamicos.

Partiendo del marco analitico propuesto por Lall (1992), Bell & Pavitt (1993), adaptaciones de
Dutrénit & Vera-Cruz (2005), Miranda & Figueiredo (2010), Guadarrama (2006) y aportaciones
propias con base al trabajo de campo; asi como de las caracteristicas de esta tecnologia, los
segmentos basicos de la cadena global de valor, la teoria, y aportaciones de especialistas en el
tema; se adaptard la matriz de capacidades tecnolégicas para la biotecnologia agroindustrial
alimentaria en México. La nueva matriz agrega actividades relevantes para la biotecnologia y
redefine actividades correspondientes a varios grados de acumulacion; incluyendo actividades de
investigacion y desarrollo, inversion, produccion y comercializacion, interaccion y actividades
externas, que en conjunto requieren de adquisicion, asimilacion y adaptacion de conocimiento (ver
tabla 14). En esta matriz, las columnas establecen las principales actividades por cada capacidad
tecnoldgica y las filas establecen el grado de complejidad o dificultad, medido por el tipo de

actividad de la cual surge la capacidad.

Las actividades que se han agregado a la matriz son las de investigacion y desarrollo porque la
I+D es el primer escalén de la cadena de valor basica de la biotecnologia y las empresas que
realizan biotecnologia en gran medida dependen de esta para lograr capacidades técnicas
internas que podian mantenerlas a la vanguardia de los Ultimos desarrollos tecnolégicos, estar
en constante innovacion y facilitar su capacidad de aprendizaje (Bell & Pavitt, 1993; Yan & Batra,
1998). A nivel basico, las actividades de [+D implican investigacion de baja complejidad,
planteamiento de problemas tecnoldgicos, disefio de procesos, vigilancia tecnoldgica y un area
de 1+D; a nivel intermedio, involucra investigacion de complejidad media, licenciamiento hacia

adentro, pruebas a nivel de laboratorio y disefio de prototipos; mientras que a un nivel avanzado,
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se encuentran los prototipos terminados, pruebas en plantas piloto, solicitud de propiedad
intelectual (PI), estas actividades implican un grado de complejidad mayor para consolidar
hallazgos.

Por su parte, las actividades de inversion tanto en la toma de decisiones y control como en la
preparacion y ejecucion de proyectos mantienen su esencia, pero se agregaron actividades
relacionadas con inversion en: |+D, plantas piloto y laboratorios propios, Pl, manejo de asuntos
regulatorios y actividades de formacion y crecimiento del capital humano. Lo mismo sucede con
las actividades de produccién de proceso; no obstante, relacionado a las actividades de
produccién y comercializacion de productos se modificé y agregd algunas actividades en los
distintos niveles de complejidad (permisos por parte de Cofepris, certificaciones, registro de los
productos, liberacibn experimental-planta piloto-comercial, biomanufactura, marketing y
comercializacién, entre otros), y cabe mencionar que algunas actividades avanzadas de I+D se
traducen en actividades basicas de produccion. En cuanto a las actividades de interaccién y
vinculacion estas se adaptaron y reestructuraron de acuerdo con la dinamica de la biotecnologia

en este aspecto.
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Tabla 14: Matriz de Capacidades Tecnoldgicas para la biotecnologia agroindustrial alimentaria en México

Actividades de
investigacion y
desarrollo

Actividades de inversion

Actividades de produccién y comercializacion

Toma de decisiones
y control

Preparacion y
ejecucién de proyectos

Procesos

Productos y/o servicios

Actividades de
interacciéon y
vinculacién

_Area ylo estrategia
de I+D.

_Estimacion de
desembolsos
(presupuestos).

__Acceso a
financiamiento _Estudios

__Formacién de
grupos para hacer
pruebas y eliminar

_Pruebas en campo, en
plantas piloto y prototipos
factible.

_Focus group y visitas de

_Conocimiento general
de clientes,
proveedores,
competencia, IES e CI.

formulacién y/o
disefios de prototipos.

proveedores
_Administracion del

_ Ingenieria a detalle

del campo y relacionados
al sector de alimentos **

Vigilancia : ; de factibilidad y de fallas. campo. Busqueda de vinculos.
w | L Monitoreo activo y . . . . - e )
© tecnologica e Control de: estudios mercado _Control de calidad _Liberacion experimental | _Servicio social,
‘@ | inteligencia ' Inversion en de los procesos. * estancias e
\© ”» de mercado, = . . ) .
L2 | competitiva. factibilidad. seleccién infraestructura _Mejora del layout, _Permisos por parte de | intercambios
& | _Planteamiento de de tecnoloéias (planeacion, preparacion, | programacion y Cofepris. _Adaptaciones | (universidad-empresa /
® | problemas roveedores ' acondicionamiento, mantenimiento. menores a las empresa-empresa).
% tecnologicos Eersonal y construccion o _Desarrollo de necesidades del _Acuerdos de
® | _Disefio de procesos Prograrﬁacién de adquisicién) * capacidades mercado y mejoras colaboracién con redes
S | para el desarrollo de actividades _Permisos y organizacionales. incrementales del de investigacion.
la investigacion Bl]squeda.de cumplimiento de normas |_Mejora de la producto y/o servicio _Acuerdos de
_Investigacion de fuentes de de seguridad y sanidad. | eficiencia a partir de | _Supervision y control de | cooperacion con
baja complejidad financiamiento _Ingenieria basica las rutinas calidad de productos y/o |empresas
' operacionales servicios. _Participacién en
_Reqgistros de productos | eventos relacionados
. . e Transferencia de
Departamento Busqueda, Diversas certificaciones |— p
- — " L - L tecnologia
formal de I+D evaluacion y Inversion en [+D Produccion a gran . L
w S - - i L — Vinculacion con
© Investigacion de seleccion de Inversion y adquisicion escala de productos =
5 |z > . . . - . . : . clientes, proveedores,
9 | complejidad media tecnologias, equipo en cambio tecnolégico _Mejora del proceso y | (hiomanufactura). IES, Cl y empresas
g __Promocién de la estandar y (equipos, tecnologias, estiramiento de _Disefio incremental de Vil'"nculos con '
9 |creatividad y la proveedores. etc.) Inversion | capacidades de nuevos productos y/o = .
2| . : e P . instituciones publicas
.= |inventiva del Reclutamiento de en mercadotecnia. produccion Servicios. . .
Q2 = . NP : ; L (cdmaras, secretarias,
g personal. personal de trabajo _Capacitacion técnicay | (stretching) _Liberacion en OraaniSmos
K _Licenciamiento hacia | y/o contratacion de operativa del personal. _Introduccién de programas piloto * u%ernamentales)
‘S | adentro y/o ingenieria | asesoria y servicios Administracion y cambios Soluciones gub .
g | P = o = L Alianzas estratégicas
o |inversa técnicos. seguimiento del organizacionales. biotecnolégicas a — .
o S . con agricultores y otros
o |_Desarrollo de la _Negociacién con proyecto. problemas especificos

aliados para hacer
ensayos de campo.
_Utilizacion de




_Pruebas a nivel
laboratorio.

proyecto(s)
completos.

instalaciones y
paquetes tecnolégicos
de las universidades y/o
empresas.

_Prototipo terminado
_Pruebas en plantas
piloto.

_Pruebas en campo.
_Solicitud de registro
de PI.

_Propuestas de
soluciones
especificas **

Capacidades avanzadas

_Desarrollo de
NUevos procesos y
sistemas de
produccion

_Inversion en plantas
pilotos, laboratorios y
plantas de produccion
propios.

_Inversion en
licenciamientos y
permisos de PI.
_Actividades de
formacién y crecimiento
de capital humano.
_Disefios de procesos y
desarrollo de la I+D
relacionada.
_Adaptaciones menores
a maquinaria y equipo.
_Manejo de asuntos
regulatorios.

_Innovaciones
radicales en la
organizacion.
_Patentes de
métodos.
_Innovaciones de
procesos.

_Innovacion de
productos y/o servicios.
_Liberacion comercial *
_Patentamiento de
productos. _Marketing,
comercializacion y
distribucion de
productos.

_Vinculacion con
universidades y centros
de investigacién para
desarrollos tecnolégicos
gque puedan ser
escalados.
_Colaboracién con
empresas para
desarrollos
tecnolégicos,
biomanufactura y/o
comercializacion o
distribucion.
_Colaboracién en
desarrollos tecnolégicos
con clientes,
proveedores y socios.
_Adaquisiciones y/o
fusiones.

_ Vinculacion con
consultores
especializados en
temas regulatorios y
propiedad intelectual.

cambio técnico.

Aprendizaje tecnolégico: Adquisicién y/o absorcion de habilidades, experiencias y conocimientos internos y externos para generar y fortalecer el

Fuente: Elaboracién propia partiendo del marco analitico propuesto por Lall (1992), Bell & Pavitt (1993), adaptaciones de Dutrénit & Vera-Cruz (2005),
Miranda & Figueiredo (2010), Guadarrama (2006) y aportaciones propias con base al trabajo de campo.
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Para concluir es necesario resaltar algunas cuestiones de este capitulo. Tanto los estudios
cualitativos como cuantitativos pueden ser sistematicos, cientificos y participan de la misma
I6gica subyacente, la inferencia. Por ello, el disefio de una buena investigacion cientifica
(cualitativo o cuantitativa) tiene cuatro caracteristicas basicas: el objetivo del disefio de la
investigacion es la extraccion de inferencias descriptivas®® o causales® a partir de la
informacién empirica que se tenga del mundo; los resultados pueden evaluarse; las
conclusiones son inciertas (las inferencias son imperfectas) y el principal contenido de la
ciencia son sus métodos y reglas, no su objeto de estudio (King, Keohane, & Verba, 2012).
Por tanto, el tipo de investigacion empleada en esta investigacion responde al fenémeno

de estudio, a las preguntas de investigacion y al tipo de informacion disponible.

El método de casos mdltiples permite desarrollar y construir teoria y toma como punto de
partida la guia de un marco conceptual y tedrico determinado, incluso permite realizar
recortes especificos de la realidad, para su abordaje (Creswell, 1998). De esta manera, a
partir de un numero limitado de casos seleccionados en funcién del propoésito de la
investigacion, se da cuenta de las complejidades presentes y pueden obtenerse
conclusiones de forma deductiva o bien desarrollar generalizaciones inductivas.”®*.Este tipo
de estudios se apoyan en la légica de la replicacion y de la comparacion de sus hallazgos
y resultados (Lijphart,1971). En otras palabras, con los resultados que obtengamos del
capitulo siguiente, no se podra realizar generalizaciones estadisticas, pero si se podra
tener una idea mas clara de la dindmica de las empresas mexicanas biotecnolégicas
relacionadas con el sector agroindustrial alimentario y a comprender algunas

particularidades que complementaran lo expuesto en el capitulo .

62 Utilizar observaciones del mundo para revelar otros hechos que no se han observado.
63 Conocer efectos causales a partir de los datos observados.
64 Citado en Kazez (2009).
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4. Capacidades tecnolégicas en empresas mexicanas biotecnolégicas relacionadas

con el sector agroindustrial alimentario.

En este capitulo se abordara al conjunto de empresas seleccionadas como estudios de caso
para dar cuenta del tipo de capacidades tecnoldgicas que se encontraron y de los factores y
relaciones que determinan el nivel de estas capacidades utilizando la matriz propuesta para
la biotecnologia agroindustrial alimentaria. Cémo se explicé en el capitulo anterior, estos
estudios de caso no representan una realidad generalizada, pero, la informacién obtenida
ayudara a tener un panorama mas amplio de la dindmica de las empresas mexicanas
biotecnoldgicas relacionadas con el sector agroindustrial alimentario y a comprender algunas
particularidades. El capitulo se dividira en dos partes: en la primera parte se presentaran los
resultados obtenidos de cada empresa, que implica una descripcion general de cada una 'y
el andlisis de las capacidades tecnolbégicas desarrolladas; y en la segunda parte se

presentard una sintesis de resultados.

4.1. Biofabrica Siglo XXI
4.1.1 Caracteristicas de la empresa

Biofabrica siglo XXI es una empresa agro-biotecnolégica mexicana que ofrece alternativas
ecoldgicas, econdémicas y sustentables para mejorar la produccion agricola. Fue incubada
por la empresa Asesoria Integral Agropecuaria (ASIA) y se fund6 formalmente en el afio
2003 a partir del convenio de licencia tecnoldgica celebrado entre el Centro de Investigacion
sobre Fijacion de Nitrégeno (CIFN)®® y la empresa; la UNAM le transfiri a Biofabrica el uso
de su desarrollo tecnolégico (a partir de microorganismos benéficos para la agricultura) para
su explotacion exclusiva durante 10 afios que incluye la produccién y comercializar
biofertilizantes, asi como la explotacion comercial de los resultados de futuras
investigaciones; a cambio la empresa pagé 4,000,000 de pesos y se comprometié a pagar

el 5% de sus ventas a la UNAM durante el periodo del convenio (ver figura 14).

El modelo de investigacion y desarrollo de la empresa se basa en I+D propio y colaborativo
a través de la vinculacion tanto con instituciones académicas de alto nivel como con
instituciones privadas de base cientifica y tecnolégica. Biofabrica Siglo XXI al inicio solo se
dedicaba a la mejora de los desarrollos licenciados, produccién, y comercializacion de
biofertilizantes; actualmente se dedica, ademas, a la investigacion, desarrollo, produccion y

comercializacién de productos agrobiotecnoldgicos (cuenta con siete biofertilizantes en el

& Hoy es el Centro de Ciencias Gendmicas (CCG) de la UNAM.
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mercado). Los desarrollos que realiza le empresa implican el uso de distintas técnicas

biotecnoldgicas, equipos especializados y recursos humanos calificados; asi como

innovacion y desarrollo en todas las etapas.

Figura 16: Historia de Biofabrica Siglo XXI

2003

sie

B Q[ﬂllrir

-Convenio de transferencia tecnologica entre
el CIFN y ASIA.
-Fundacidn de Biofébrica Siglo XXI.

2007

" i Cientificas y Tecr
Q.. mpresds ¥

-Registro como empresa RENIECYT
-Biofertilizante en base a la bacteria Rhizobium
etli.

2012

-Convenio con el Instituto de Biomédicas de
la UNAM para mejorar los productos y
procesos de fermentacion. -Convenio con la
UNAM vy fundaciones Produce para realizar
Pruebas en diferentes regiones.

2018

-Presencia en 32 estados de México, asi

como en Panamd, Guatemala y El Salvador. 2019

- Productos: Micorrizafer, Azofer, Maxifer,
Rhizofer, Biocomposta, Azofer Plus,
Micorrizafer plus

Fuente: elaboracion propia

-Primeros productos agrobiotecnolégicos bajo
la marca BIOFER en base al hongo Micorriza
y la bacteria Azospirillum brasilense

-Presencia en 12 estados de México
-Participacion en investigacion “Materia de
biorremediacion de suelos y agua en Canada”

2016
O

-Se obtiene el registro RENIECYT definitivo
-Nuevos biofertilizantes Plus

-Inauguracién de la nueva planta de I+D y
produccion en el Parque Cientifico y
Tecnoldgico de Morelos.

-Forman parte del Consejo Mexicano de
Aarobiotecnoloaia (CoMabio).
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Actualmente, Biofabrica llega a biofertilizar entre 50 y 100 mil hectareas por afio y exporta
sus productos a Centro América; en este sentido, sus principales clientes son: productores
de distintos tamafios (uso directo), empresas agroindustriales, otras empresas del rubro y
distintos distribuidores independientes; con los cuales hay una retroalimentacion constante.
No obstante, la empresa se enfrenta a una alta competencia: por un lado, compite con
empresas nacionales, formales y registradas en la misma linea, que producen o importan
y distribuyen biofertilizantes, asi como empresas informales que han aprovechado los
vacios en el marco regulatorio y ofertan productos de baja calidad; y, por otro lado, se
enfrenta a un competidor indirecto, el uso de agroquimicos®®. Antes de pasar a discutir, las
capacidades tecnoldgicas que ha desarrollado la empresa, en la tabla 15 se presentan las

caracteristicas generales de esta.

Tabla 15: Caracteristicas Generales de la empresa Biofabrica Siglo XXI

Ao de creacion Fundada por el Dr. Marcel Morales en el afio 2003

Origen del capital Capital nacional (empresa 100% mexicana)

Incubacion Fue incubada por la empresa ASIA

Tamafio de laempresa Pequefia (de 11 a 49 trabajadores)

Tipo de empresa (*) Empresa activa en biotecnologia

Campo de aplicacion Biotecnologia de fermentaciones para el sector agricola.
Productos

biotecnoldgicos Micorrizafer, Azofer, Maxifer, Rhizofer, Biocomposta,

(biofertilizantes y otros) | Azofer Plus, Micorrizafer plus
Tiene una participacion del 20% en el total de hectareas
biofertilizadas en México y alrededor de 2 a 3% en el total

Participacién en el

mercado . .
de hectareas cultivadas.
Ventas Ventas al mercado nacional, presencia en 32 estados de la
Republica Mexicana (se han incrementado)
Exportaciones A el Salvador, Guatemala y Panamé
Importaciones Biorreactores y un microorganismo en particular

Directos (empresas mexicanas formales e informales
productoras o0 comercializadoras de biofertilizantes)
indirectos (agroquimicos)

Productores de distintos tamafios (uso directo), empresas
Clientes agroindustriales, otras empresas del rubro, distintos
distribuidores.

Competidores

Proveedores Nacionales y extranjeros (materiales de laboratorio)

Vinculaciones Sector privado, Universidades, Centros de Investigacion e
instituciones de gobierno y ONGs.

Estrategia de negocio 1+D propia y colaborativa

Fuente: elaboracion propia en base a Biofabrica Siglo XXI

% Histéricamente, la mayoria de los agricultores mexicanos sigue un modelo de produccién agricola
basado en el uso de agroquimicos como pesticidas, insecticidas, fertilizantes quimicos, etc. en sus
cultivos; por lo que el cambio a un nuevo modelo de produccién agricola atn es lento.

88



4.1.2 Capacidades tecnoldgicas de la empresa

La empresa Biofédbrica Siglo XXI a lo largo del tiempo ha desarrollado capacidades
tecnologicas con distintos grados de madurez (basico, intermedio y avanzado) y ha
combinado actividades de diferente naturaleza (investigacion y desarrollo, inversion,
produccion y comercializacion, vinculacion e interaccion) y complejidad. Ha desarrollado
capacidades basicas e intermedias de inversion en relacién con la toma de decisiones y
control, mientras que en la preparacién y ejecucion de proyectos ha desarrollado
capacidades en los tres niveles; asi mismo, en lo referente a las actividades de vinculacién
e interaccion y a las actividades de 1+D, la empresa ha desarrollado capacidades bésicas,
intermedias y avanzadas; y en relacion con las actividades de produccion tanto de
procesos como de productos se identifican capacidades basicas, intermedias y rasgos de

avanzadas (ver tabla 16).

El desarrollo de estas capacidades tecnoldgicas se da bajo la respuesta creativa de la
empresa frente a un escenario marcado por la Revolucién Verde, sustentado en el
consumo intensivo de fuentes no renovables, dependencia de agroquimicos, expansion de
monocultivos, degradacion de los suelos, contaminacion del agua, entre otros problemas;
no obstante, este modelo de produccion agricola resulta devastador para el medio
ambiente. Bajo este contexto, Biofabrica Siglo XXI decidié invertir y utilizar sus recursos
para retomar y mejorar desde una perspectiva privada el proyecto gubernamental
mexicano de biofertilizacién (1999-2000) que quedo trunco®” y asi promover, producir y

comercializar biofertilizantes®® eficaces, de bajo costo y sustentables (Mexicampo, 2015).

Por otro lado, algunas actividades avanzaron con mayor rapidez y otras tomaron mucho
tiempo para lograr un grado de madurez mayor; se alcanzaron capacidades avanzadas de
produccién de procesos Yy vinculacién externa mas rapido, dado que desde sus inicios el
modelo de innovacién de la empresa se centrd en la vinculacion con diversas instituciones
publicas y privadas para el desarrollo de investigacién colaborativa, mejoramiento de
procesos y/o productos y uso de instalaciones; si bien la empresa inici6 sus actividades a
partir de un convenio de licencia tecnolégica por parte de la UNAM, con el tiempo fue

afianzando sus lazos y firmando otros convenios con el IPN, CONACYT, INIFAP, FIRA y

7 Programa de biofertilizacion de Alianza para el Campo de SAGARPA y evaluado por el INIFAP.

68 Productos de base biolégica que permiten aprovechar con mayor eficiencia los nutrientes y el
agua, utilizar mas la fijacion biolégica del nitrégeno, lograr mayor eficiencia fotosintética y asi
promover el desarrollo y la salud de los cultivos.
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Tabla 16: Capacidades Tecnoldgicas de Biofédbrica Siglo XXI

Actividades de

Actividades de inversion

Actividades de produccion y
comercializacion

Actividades de

propuestas técnico-

Investigacion y Toma de Preparaciony Interacciony
- : - Productos y/o : o
desarrollo decisiones y ejecucion de Procesos servicios vinculacion
control proyectos
_Conocimiento
_Vigilancia general de clientes,
tecnolégica e _Estimacion de . proveedores,
. X __Formacién de .
inteligencia desembolsos _Pruebas en campo, competencia, IES e
competitiva (presupuestos) grupos para hacer en invernadero y en Cl
%) P iy presup ; __Acceso a pruebas y eliminar ; y |
@ | _Planteamiento de | _Monitoreo activo y " . planta piloto. _Budsqueda de
o . . financiamiento fallas. .. ;
= | problemas control de: estudios ! I . _Visitas de campo. vinculos.
%) . S _Estudios de factibilidad | _Control de calidad ; ; .
‘@ | tecnoldgicos de factibilidad, __Permisos por parte _Becarios, estancias
o - - y de mercado. €n procesos. . .
« |_Disefio de busqueda de T . de Cofepris. profesionales e
- : _Inversion en _Mejora del layout, g ; .
procesos para el tecnologias, - _Mejoras intercambios.
= infraestructura. _Desarrollo de -
© | desarrollo de la proveedores y ; . incrementales del _Acuerdos de
=P B _Permisos y capacidades .
'S | investigacion personal. -y T producto. colaboracién con
S SR e cumplimiento de normas | organizacionales. S
_Investigacion de _Programacion de , . . _Supervision y control | redes de
Q . . L de seguridad, sanidad _Mejora de la . : o
8 baja complejidad actividades. or oficiencia a partir de de calidad de investigacion.
_Promocién de la _Busqueda de P las rutinas P productos _Registros | _Acuerdos de
creatividad y la fuentes de . de productos cooperacion con
) . . o operacionales
inventiva del financiamiento. empresas
personal. _Participacién en
eventos relacionados
_Evaluacion y _Activismo en
_Departamento o - .
seleccion de asociaciones.
< planta formal de 1+D tecnologias, equipo Vinculacion con
= | _Investigacién de nologias, equip _Inversion en I+D =
g - : estandar, insumos, S L clientes,
© | complejidad media : _Inversion y adquisicion .
c . o materiales y : P _Diversas proveedores, IES y
S | _Licenciamiento de en cambio tecnoldgico . P
oS : . proveedores. ; , _Mejora del proceso | certificaciones Cl.
< |tecnologia hacia . (equipos, tecnologias, o : .
c _Reclutamiento de ., y estiramiento de _Soluciones _Alianzas
= | adentro . etc.) _Inversién . . o o
0 personal de trabajo , S capacidades de biotecnolégicas a estratégicas con
o |_Desarrollo de la . en licenciamientos y i e .
= L y/o contratacién de : produccion problemas especificos | agricultores.
g | formulacion. . C permisos de PI. . . .
. asesoria y servicios - (stretching) del campo (por cultivo | _Vinculos con
O | _Pruebas a nivel P _Inversion en Nk — L
o . técnicos. o y por region) instituciones publicas
@ |laboratorio. S capacitacion técnica y o
=1 . i _Negociacioén con : _Utilizacion de
_Inteligencia operativa del personal. - X
© . proveedores. instalaciones y
O | Tecnologica )
e _Elaboracion de paquetes
Competitiva

tecnoldgicos de las
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econdmicas para
solicitud de
financiamiento.

universidades y/o
empresas.

especificas **

regulaciones.

-Colaboracién con
empresas para la
biomanufactura.

9 . Vinculacion con
Inversion en plantas - :

- — . universidades y

© pilotos y laboratorios

S Pruebas en plantas propios centros de

€ |piloto Inversion en -Innovaciones en . Investigacion para

© — r0Cesos -Marketing y desarrollos
Pruebas en actividades de p . 9 o

0 Camoo formacién v crecimiento comercializacion de tecnoldgicos que

gl PO. on y productos. puedan ser

S Propuestas de de capital humano.

S | = - . escalados.

e soluciones _Manejo de

©

Q.

]

)

Aprendizaje tecnoldgico: Adquisicion y/o absorcion de habilidades, experiencias y conocimientos internos y externos para
generar y fortalecer el cambio técnico.

Fuente: Elaboracién propia

Stela Genomics con la finalidad de mejorar sus procesos y productos; mientras que las capacidades de investigacion y desarrollo (1+D) e
inversion tomaron mayor tiempo para fortalecerse, desde sus inicios la empresa invirtié en el cambio tecnoldgico, pero es hasta el 2019 que

la empresa realiza quiza una de sus mayores inversiones hasta la fecha en una planta de I+D propia.

En términos generales, Biofabrica ha desarrollado capacidades tecnoldgicas intermedias en actividades relacionados con el producto
desarrollando adaptaciones menores y soluciones especificas para el campo mexicano; sin embargo, actividades relacionadas con la
ingenieria basica, ingenieria de detalle y el disefio de la planta de I+D (bienes de capital) se ha realizado mediante la asesoria del consejo
consultivo y en su mayoria han sido externalizadas. Por otro lado, pese a que la empresa no ha transferido tecnologia a otras empresas,
proveedores o clientes; el vinculo e interaccion con otros agentes del sistema de innovacion como: proveedores, empresas, instituciones

gubernamentales y clientes se ha fortalecido con los afios.
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4.1.3 Capacidades tecnolégicas de I+D: La empresa a lo largo del tiempo ha realizado
grandes esfuerzos para obtener diferentes fuentes de conocimiento tecnolégico y
desarrollar actividades mas complejas. Esta realiza constantemente vigilancia tecnoldgica
a través de la busqueda de informacion relevante de la industria en publicaciones formales,
revistas cientificas, patentes, evaluacién de los productos de los competidores, entre otros;
la investigacion que realiza, por un lado, se enfoca al desarrollo de nuevos productos y/o
mejorar los procesos de produccidn; y por otro, se relacionan con los objetivos que quieren
alcanzar con esta tecnologia, es decir, investigacion enfocada en buscar un modelo
agricola alternativo a través de distintas estrategias de investigacion (propia, colaborativa

y externa); y documentan el conocimiento tacito en distintos manuales.

Cdomo se menciond parrafos arriba la empresa licencié la tecnologia a la UNAM por lo que
al inicio solo realizaba 1+D colaborativa, con el tiempo los procesos de |+D de Biofabrica
han evolucionado, hoy cuentan con una planta formal de I+D; la empresa ha adquirido
capacidades avanzadas en innovaciones de proceso e |+D relacionada, convirtiéndose la
investigacion es un eje central. Actualmente, la empresa ha ampliado sus horizontes de
investigacion y esta trabajando en la investigacion cientifica y el desarrollo de soluciones
biotecnoldgicas a problemas especificos como: la roya del café, la phitoptora en aguacate

y criticos, la moniliasis del cacao y el pulgén amarillo en sorgo.

En la figura 15, se mencionan todas las etapas y pruebas que realiza la empresas en sus
distintos niveles: la etapa uno implica tomar muestras, obtener cientos de cepas®®
diferentes, aislarlas, identificarlas y probarlas para ver cuales son las mejores dependiendo
de lo que se esta buscando, es una etapa que requiere invertir muchos recursos y toma
muchos afios de investigacion; en la etapa dos, empieza el desarrollo del proceso de
produccion industrial, donde se realizan muchas pruebas en un biorreactor’ controlando
distintos factores para después desarrollar una formulacion; en la etapa 03, se inicia la
produccién de los productos; y en la etapa cuatro y cinco se realizan las pruebas de
validacién tanto en invernadero como en el campo; una vez validadas, en la etapa seis se
inician los tramites para el registro del nuevo producto’; para finalmente en la etapa siete

comercializarlos y distribuirlos.

69 Es necesario mencionar que no se trabaja con microorganismos genéticamente modificados, sino
con cepas y especies que en su estado natural son muy buenas para la agricultura.

70 Se producen los microorganismos a nivel industrial.

"1 Los productos cuentan con registro de COFEPRIS y los permisos necesarios, se tienen registradas
varias marcas comerciales en el IMPI, se trabaja mucho con secretos industriales y estan en tramites
para solicitar patentes.
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Figura 15: Etapas de innovacion y desarrollo de Biofabrica Siglo XXl

Etapa 01: aislamiento, Etapa 02: Desarrollo Etapa 03: Etapa 04:
identificacion, seleccion del proceso de Produccion de Validacion en
y caracterizacion de los produccion, los productos invernadero
microorganismos (1+D) formulacién (1+D) biotecnoldgicos
Etapa 05: Etapa 06: registro Etapa 07:
Validacion en del producto y distribucion y
campo certificaciones comercializacion

Fuente: elaboracién propia en base a datos publicos de Biofabrica Siglo XXI

4.1.4 Capacidades tecnoldgicas de inversion: Relacionadas con la toma de decisiones
y ejecucion de proyectos la empresa elabora guias de adquisicion de tecnologia, perfiles
profesionales y monitorea constantemente los estudios de factibilidad que con el tiempo le
ha permitido a la empresa: establecer distintos convenios de colaboracién con precios
especiales y de confidencialidad con sus proveedores, busqueda y seleccionar de personal
con habilidades para resolver problemas y a mantener mejor el control de los proyectos.
La inversién en capacitacion técnica y operativa del personal (capacitacion interna al
personal para habilitarlo en sus funciones en distintos niveles)’?, asi como en actividades
de formacion y crecimiento del capital humano (capacitacién en distintos temas por parte
de las instituciones vinculadas, talleres de empoderamiento y facilidades para estudiar) le
ha permitido a la empresa incrementar la productividad de sus trabajadores y promover la

inventiva de estos.

Asi mismo, la empresa inici6 sus actividades con una inversion aproximada de 20 millones
de pesos, con el tiempo siguié invirtiendo en el cambio técnico a través de varias fuentes
de financiamiento: inversion propia, préstamos y via proyectos publicos (se accedio al
financiamiento de proyectos de SAGARPA, del PEI en su modalidad INNOVAPYME, y de
la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de Morelos); y en el 2019 con recursos propios la
empresa llegd a invertir aproximadamente 35 millones en una nueva planta de I+D y de
produccion en el Parque Cientifico y Tecnolégico de Morelos, abriendo la oportunidad para
el desarrollo de nuevos proyectos biotecnolégicos. Se ha invertido en [+D

(aproximadamente entre el 40% y el 50%), infraestructura basica (materiales y equipos)’3,

72 El conocimiento se transmite de tres formas: comunicacion directa, experiencia (en la préactica), e
informacion documentada (diferentes manuales de laboratorio).

3microscopios, biorreactores, termocicladores, camaras de cultivo, equipo para separacion de
biomoléculas, y todo lo necesario para biotecnologia; para microbiologia tenemos equipo para
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insumos, capacitacion del personal, en la obtencion de procesos y productos terminados.
El contar con una planta propia de 1+D y disminuir el uso de infraestructura de instituciones
publicas da cuenta de los avances en la adquisicibn de capacidades de inversion

avanzadas.

4.1.5 Capacidades tecnoldgicas de produccién y comercializacién: a nivel basico,
relacionado con los procesos la empresa verifican mensualmente las caracteristicas de los
procesos (control de calidad), planean estratégicamente las distintas actividades (mejora
del layout) y mejoran la eficiencia de sus procesos a partir de las rutinas operacionales y
de la capacidad organizacional de la empresa; a nivel intermedio y avanzado la empresa
dirige su I1+D béasicamente a mejorar los procesos de produccién (stretching) y obtener
nuevos productos. El proceso general de la produccion de biofertilizantes incluye:
desarrollo del proceso de produccién industrial, produccion de los productos, validacion en

invernadero y campo, registro del producto y comercializacion.

Por su parte, en lo relacionado a los productos, se identifican capacidades basicas,
intermedias y rasgos de avanzadas en distintas actividades: supervisa y controla la calidad
de los productos constantemente, cuentan con licencia sanitaria para la fabricacion de
inoculantes y el registro de los productos en Cofepris, asi como con certificaciones Ceres’y
OMRI™, y con el dictamen de efectividad de productos por parte se SAGARPAS, lo cual
garantiza productos de calidad y responsables con el medio ambiente; también, han
realizado mejoras incrementales en biofertilizantes como Azofer y Rhizofer, ahora
producen también Azofer Plus y Rhizofer Plus, son los mismos microorganismos pero ha
mejorado la produccién y la formulacion; y soluciones especificas para el campo mexicano
(sustentabilidad de los cultivos, mitigacion del cambio climatico, regeneracion de suelos y
eficiencia en el uso del agua). Cabe mencionar que Biofabrica Siglo XXI realiza su
produccién a gran escala a través de una empresa que tiene la capacidad de producir
30000 litros; y utiliza los dias de campo, eventos y distintos medios de publicidad para

promocionar sus productos.

4.1.6 Capacidades tecnolégicas de vinculacién e interaccion: en lo que compete a
estas capacidades, Biofabrica las ha desarrollado en nivel basico, intermedio y avanzado.

La empresa tiene un vasto conocimiento e interaccién con el entorno biotecnoldgico en

esterilizar, campanas de flujo laminar, cristaleria, reactivos, equipo para manipular microorganismos,
para incubar, etc.

74 Certificacion de estandares ambientales.
75 Certificacion de insumos aptos para la agricultura
76 Lo cual garantiza productos de calidad y responsables con el medio ambiente.
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general (clientes, proveedores y competidores); ha realizado importantes acuerdos con
IES, CI, con el sector privado y distintas instituciones de alto nivel para colaborar en
proyectos de investigacién, desarrollos biotecnoldgicos, y expansion del sector; también,
ha logrado convenios de precios con los proveedores de insumos, materiales y equipos; y
la relacion con los clientes se ha fortalecido a través de la retroalimentacion constante y

acuerdos para realizar parcelas experimentales, demostrativas y mejoras de los productos.

La vinculacion con otras empresas de base cientifica y tecnolégica como Stela Genomics
le ha permitido a la empresa acceder a otras capacidades tecnoldgicas y biotecnolégicas
gue Biofabrica no tiene, efectuar distintas actividades y expandir las posibilidades de
desarrollos futuros de la empresa’’; formar parte de CoMABIO™ le ha permitido unir fuerzas
para expandir el mercado de biofertilizantes e incidir en la definicion de politicas publicas
relacionadas con el desarrollo de la agrobiotecnologia; y los acuerdos alcanzados con el
INIFAP le permiten realizar pruebas de campo en cafia de azlcar y maiz; tienen alianzas
estratégicas con una empresa de maquila y cuentan con becarios del programa jovenes

construyendo el futuro.

Finalmente, Biofabrica tiene vinculacion con Universidades y Centros de Investigacion para
el desarrollo conjunto de nuevos procesos y productos agro-biotecnolégicos que puedan
ser escalados (actualmente algunos se encuentran en etapa de evaluacién y registro); asi
como para acceder a tecnologias que estan desarrolladas o parcialmente desarrolladas y
puedan ser mejoradas. Algunos de los proyectos de vinculacion mas importantes son: un
proyecto conjunto’ con la UNAM para desarrollar un proceso de producciéon que extienda
la vida de anaquel (mayor a 2 afios) de los microorganismos benéficos para la agricultura
y poder escalar a nivel industrial, ya que inicialmente solo tenian una vida de anaquel de
seis meses (funcionaban a nivel laboratorio); el convenio con el 1IB de la UNAM para

mejorar el proceso de fermentacion; con Stela Genomics en los referente a al genoma y

7 Biofabrica tiene un equipo de trabajo en Stela Genomics que expande las posibilidades de trabajar
con otros microorganismos, con cuestiones de genoma, sin que la empresa implemente
necesariamente todo el cuadro de trabajo y tecnologia para trabajar en esos temas; y uno de los
fundadores de Stela Genomics es parte del consejo consultivo de la empresa.

78 Es una iniciativa de un grupo de empresas mexicanas que tienen como objetivo impulsar la
adopcion, aplicacion, difusion, fomento y regulacion de la biotecnologia en el sector agropecuario.
79 Ademas del desarrollo biotecnoldgico se realizé una publicacién cientifica: “Scale-up From Shake
Flasks to Pilot-Scale Production of the Plant Growth-Promoting Bacterium Azospirillum Brasilense for
Preparing a Liquid Inoculant Formulation”.
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con la Universidad de Montreal y McGill University en la participacion en investigacion en
materia de suelos y agua en Canada. En este sentido, se observa solidez en las actividades
de interaccién y vinculacién g con distintos actores del sistema de innovacion y resultados

favorables para ambas partes.

4.2. Agro & Biotecnia
4.2.1 Caracteristicas de la empresa

Agro&Biotecnia es una empresa mexicana de base tecnoldgica, spin-off del Instituto de
Biotecnologia (IBT) de la UNAM y reconocida por RENIECyT. Esta enfocada al desarrollo
cientifico y tecnolégico de productos biotecnoldgicos de alto valor agregado basados en
microorganismos utiles en el control bioldgico de fitopatégenos y que al mismo tiempo
promueven el incremento de la productividad de los cultivos agricolas. Se fundé en el afo
2008 por la iniciativa de tres socios, dos investigadores del IBT (el Dr. Enrigue Galindo y el
Dr. Leobardo Serrano) y un socio con experiencia comercial (el biotecndlogo Roberto
Gutiérrez); para poder licenciar y explotar una formulacién patentada de control bioldgico,
producto de la investigacion de un proyecto conjunto entre el IBT de la UNAM sede Morelos
y el Centro de Investigacion en Alimentacién y Desarrollo (CIAD) sede Culiacin Sinaloa. No
obstante, los antecedentes de la creacién de la empresa se remontan al afio 2000 (ver figura
16).

Su principal producto es el biofungicida Fungifree AB, cuyo principio activo es una bacteria
particular del género Bacillus, aislada del follaje del mango, que permite combatir plagas y
enfermedades; el producto cuenta con el permiso de SAGARPA y COFEPRIS para usarlo
en el combate de ocho especies de hongos fitopatdgenos en 23 cultivos (Agro&Biotecnia,
2012). Actualmente Agro&Biotecnia tiene presencia en el mercado nacional a través de su
socia estratégica FMC Agroquimica de México, quien se encarga de comercializar y distribuir
sus productos en México (en conjunto realizan reuniones informativas a los clientes) y se
encuentran en proceso de obtener permisos y certificaciones para exportar sus productos a
Brasil. Asi mismo, Agro&Biotecnia se enfrenta a dos tipos de competidores, por un lado, con
empresas biotecnoldgicas mexicanas pequefias que producen biofungicidas a base de
bacilos, pero muchas de ellas no cuentan con certificados ni garantizan estandares de

calidad; y, por otro lado, con empresas multinacionales con perfil biotecnol6gico como Bayer,
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Figura 16: Historia de Agro&Biotecnia

-Primer contacto entre el Dr. Galindo del IBT
y el Mtro. Allende del CIAD en un evento
organizado por el CONACYT.

-Elaboracion de un proyecto conjunto entre el
IBT y el CIAT para la produccion de los
antagonistas a escala piloto.

IMPI

INSTITUTO MEXICANO
DE LA PROPIEDAD
JUSTRIS

2006

-Solicitud de patente ante el IMPI y trdmite en
el sistema PCT que incluyo el control
biolégico de C. gloeosporioides en los cultivos
de mango, aguacate y papayo.

+MC

“Cultivando su Conflanz”

- Se concede la patente del desarrollo.
-Registro COFEPRIS

-Se firma el contrato con la empresa FMC
Agroquimica de México para que
comercialice v distribuva los productos.

2014

-Se logré la certificacion OMRI.

-Se reconocio6 a Fungifree AB con el 1° lugar
del Premio ADIAT a la Innovacién
Tecnoldgica y con el Premio Innovadores de
América 2014.

2000

-Resultados obtenidos publicados en la revista
de divulgacion Claridades Agropecuarias.

-La empresa el Rodeo Fruit realiz6 pruebas de
la formulacion a escala semicomercial.

gb A010,
) biotecnia

-Se constituye legalmente la empresa
Agro&Biotecnia.

e

2011 - rongne

2012-2013

-Se firma el convenio de transferencia tecnoldgica
entre la UNAM-CIAD y Agro&Biotecnia y desde el
2013 se pagan regalias por el uso de patentesy TT.
-Se lanz6 al mercado Fungifree AB en la Expo
Agroalimentaria Guanajuato.

-El producto fue reconocido como uno de los tres
avances mas importantes de la biotecnologia por el

e

-Efectividad contra enfermedades en 27 cultivos.

-Desarrollo de tres productos propios de la
empresa.

Fuente: elaboracion propia
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especialmente con su producto Serenade, biofungicida liquido a base de un bacilo, que
compite directamente por las caracteristicas y precios con Fungibree AB, biofungicida
s6lido a base de un bacilo que promueve el desarrollo saludable de los cultivos® y tiene
una efectividad comparable o superior a la del producto quimico tradicional al que puede
sustituir (Agro&Biotecnia, 2012). Antes de pasar a discutir, las capacidades tecnologicas

gque ha desarrollado la empresa, en la tabla 17 se presentan las caracteristicas generales

de esta.
Tabla 17: Caracteristicas generales de la empresa Agro&Biotecnia

Afo de creacion Fundada en el afio 2008

Origen del capital Capital nacional (empresa 100% mexicana)

Incubacion o spin-off Es una empresa spin-off del IBT de la UNAM

Tamaro de la empresa Microempresa (hasta 10 trabajadores)

Tipo de empresa (*) Empresa dedicada completamente a la biotecnologia

Campo de aplicacion Biotecnologia verde (sector agricola)

Productos biotecnol6gicos | Fungifree AB

Participacion en el No disponible

mercado

Ventas Ventas al mercado nacional por medio de la empresa
FMC Agroquimica de México.

Exportaciones En proceso de negociacion para exportar a Brasil.

Importaciones NO
Empresas mexicanas biotecnolégicas formales e

Competidores informales que producen biofungicidas y empresas
multinacionales como Bayer.
FMC Agroquimica de México (desarrolladora vy

Clientes comercializadora de nuevas tecnologias que ayuden a
combatir plagas y enfermedades del campo mexicano).

Proveedores Nacionales y extranjeros (materiales de laboratorio)

Vinculaciones Sector p[lvado, Universidades y Centros de
Investigacion

Estrategia de negocio I+D propia y colaborativa

Fuente: elaboracién propia.

4.2.2 Capacidades Tecnolégicas de la empresa

La empresa Agro&Biotecnia realiza actividades de diferente indole (investigacion y desarrollo,
inversion, produccion y vinculacion externa) y complejidad; y a lo largo del tiempo ha
desarrollado capacidades tecnoldgicas con distintos grados de madurez (bésico, intermedio y
avanzado). En términos de actividades de I+D, la empresa ha desarrollado capacidades

tecnolégicas en sus tres niveles, bésico, intermedio y avanzado, evidenciandose en sus

8 Al obtener productos con mayor vida de anaquel y frutos con mayores atributos, logrando calidad de
exportacién.
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importantes avances cientifico y tecnolégicos; también ha complementado sus capacidades
de inversion en relacién con la toma de decisiones y control y en la preparacion y ejecucion
de proyectos, desarrollando capacidades basicas e intermedias; en cuanto a las actividades
de produccion tanto de procesos como de productos solo ha desarrollado capacidades
tecnoldgicas basicas por las caracteristicas y objetivos de la empresa; y en lo referente a las
actividades de interaccion y vinculacion, la empresa ha fortalecido sus capacidades

tecnolodgicas alcanzando capacidades a nivel intermedio y avanzado (ver tabla 18).

El desarrollo de estas capacidades tecnoldgicas y la creaciéon de la empresa Agro&Biotecnia,
se da ante la imposibilidad de generar vinculacion entre universidad-empresa privada y que
esta Ultima pudiera explotar un desarrollo tecnoldgico (por falta de entendimiento y acuerdos).
Entonces, poder llevar al mercado un desarrollo tecnoldgico de afios de investigacion y asi la
tecnologia no quedara archivada, implicé avanzar hacia la creacién de una spin-off con
caracteristicas particulares y al desarrollo, complementariedad y fortalecimientos de diversas
capacidades tecnoldgicas que van mas alla de las capacidades cientificas. Asi mismo, ante
un panorama de uso indiscriminado de los pesticidas en México, que, si bien aumentan la
productividad, también, generan diversos efectos adversos; la investigacién y la orientacién
de la empresa se ha dirigido hacia Agentes de Control Bioldgico, los cuales se basan en
organismos que controlan o eliminan naturalmente plagas (Galindo, et al., 2015); de esta

forma, Agro&Biotecnia responde de manera creativa al contexto.

Por otro lado, tanto las actividades de 1+D como las actividades de inversion avanzaron a un
ritmo similar, ya que era indispensable contar con financiamiento publico para seguir
avanzando a etapas de investigacion mas complejas; alcanzar capacidades tecnolégicas de
I+D avanzadas tomo mas tiempo por su misma naturaleza. Mientras que las capacidades
tecnolégicas de vinculacion e interaccién se alcanzaron mas rapido ya que el desarrollo
tecnolégico de Agro&Biotecnia parte de la vinculacién entre dos instituciones publicas de
investigacion. Lo que evidencia que algunas actividades requieren mas tiempo que otras para

alcanzar un grado de madurez mayor.
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Tabla 18: Capacidades Tecnolégicas de Agro&Biotecnia

Actividades de

Actividades de inversiéon

Actividades de produccion y
comercializacion

Actividades de

_Elaboracion de
propuestas técnico-

investigacion y Tomade Preparacion y interaccion y
- : - Productos y/o : R
desarrollo decisiones y ejecucioén de Procesos Servicios vinculacion
control proyectos
_Area y/o estrategia _Pruebas en campo,
de I+D _Formacién de en plantas piloto y
Vigilancia . i rupos para hacer rototipos factible.
_vigranc Estimacion de grupos para ha P P
«» | tecnolégica e = pruebas y eliminar Permisos por parte
c | ; desembolsos - ; -
© |inteligencia (presupuestos) fallas. de Cofepris. _Conocimiento
& | competitiva. Blsqueda de ' __Acceso a _Control de calidad _Adaptaciones general del entorno.
o | Planteamiento de t_ecnologias y financiamiento publicoy | en los procesos menores a las _Participacién en
B | problemas roveedores privado. instrumentos necesidades del eventos
T |tecnoldgicos P - Ingenieria basica. Mejora del layout, mercado y mejoras relacionados.
© - Programacion de - . — i .
© |_Disefio de actividades _Incubacion. programacion y incrementales del _Acuerdos de
& |procesos para el Busqueda.de mantenimiento. producto y/o servicio. | cooperacion con
o5 desarrollo de la fuentes de _Mejora de la _Supervisién y control | otras empresas.
O |investigacion . s eficiencia a partir de | de calidad de
S financiamiento. .
_Investigacion de las rutinas productos.
baja complejidad operacionales. _Registros de
productos
Evaluacion y : L
— - Vinculacion con
seleccion de -
0 L . . clientes,
@ _Investigacion de tecnologias, equipo proveedores, IES y
= complejidad media | estandar, insumos, _Inversién en 1+D Cl '
Licenciamiento materiales Inversion y adquisicion : "
E = y — Ny adquist . Diversas Vinculos con
© | hacia adentro y/o proveedores. en cambio tecnolégico Mejora del proceso |=_ ... = = .
= | o . o - X certificaciones instituciones publicas
c | ingenieria inversa Reclutamiento de Inversion en y estiramiento de X .
= — ) — o . Soluciones (camaras,
0 Desarrollo de la personal de trabajo licenciamientos y capacidades de = o )
o % - L ; o biotecnoldgicas a secretarias,
5 | formulacién y/o y/o contratacion de permisos de PI. produccion . .
< - . . - L : problemas especificos | organismos
disefios de asesoria y servicios Administracion y (stretching) .
o . P — del campo gubernamentales).
o | prototipos. técnicos. seguimiento del A
S . S Utilizacion de
Pruebas a nivel Negociacién con proyecto. = ;
Q|- X — instalaciones y
< | laboratorio. proveedores.
O paquetes

tecnolégicos de las
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econdmicas para
solicitud de
financiamiento.
_Administracién del
proyecto(s)
completos.

universidades y/o
empresas.

_Vinculacion con
universidades y

_‘3 _ Prototipo centros de

o terminado investigacién para
= _Pruebas en plantas desarrollos

S | piloto tecnoldgicos que
g _Pruebas en puedan ser

g campo. escalados.

@ |_Solicitud de PI _Colaboracion con
% _Propuestas de empresas para

g soluciones desarrollos

8 especificas ** tecnolégicos,

biomanufactura y/o
distribucion.

Aprendizaje tecnolégico: Absorcion, asimilacion y adaptacion de informacion de clientes, proveedores, competidores e
instituciones locales y generacién de conocimiento cientifico y tecnolégico

Fuente: elaboracion propia.

4.2.3 Capacidades tecnolégicas de I+D: La empresa ha desarrollado ciertas capacidades tecnoldgicas de investigacion y desarrollo en sus
tres niveles: basico, intermedio y avanzado; gracias a su sélida estrategia de 1+D colaborativo, sus convenios de colaboracidn para el uso de
instalaciones como laboratorios y planta piloto con el IBt y el Colegio de Posgraduados de Chapingo y las capacidades cientificas y de
investigacidon que cuenta sus socios y colaboradores. El desarrollo de estas capacidades fue un proceso gradual, complejo y tomé mucho
tiempo para alcanzar ciertos objetivos; ya que por la naturaleza misma de la empresa (spin-off de base tecnoldgica), el licenciamiento y
transferencia tecnoldgica fue un reto porque los investigadores-inventores tuvieron que formar Agro&Biotecnia para poder llevar al mercado la

tecnologia que habian creado.
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Antes de que se formara la empresa legalmente, los investigadores y socios de esta, durante
el proceso de desarrollo de agentes de control biolégico obtuvieron distintas fuentes de
conocimiento tecnolégico a través de consultoria independiente y de la investigacion
colaborativa que se realiz6 entre el IBt y el CIAD para complementar sus capacidades de I+D
dado que, “el CIAD tenia capacidades cientificas y tecnoldgicas en la fitopatologia, pero
carecian de conocimientos sobre fermentacion y escalamiento de procesos, mientras que el
IBt contaba con capacidades en la fermentacion y escalamiento, pero no en fitopatologia”
(Amaro & Borja, 2018) para poder producir antagonistas a escala piloto. El desarrollo del
proyecto conjunto entre las dos instituciones de investigacion implico distintas fases de
investigacion de complejidad media y avanzada, pruebas a nivel laboratorio, experimentos a
escala semicomercial y comercial, y solicitud de patente; asi como, capital humano con
conocimiento especializado en biologia, agronomia, bioguimica y biotecnologia y experiencia

en la materia®’.

Llegar a un producto susceptible de ser comercializado y, por ende, obtener capacidades
tecnolégicas de |1+D intermedias y avanzadas fue un proceso complejo que tardé mas de 10
anos®. Asi mismo, el proceso de negociaciones y transferencia tecnolégica de la UNAM a la
empresa fue un proceso que tardé mas de 2 afios, evidenciando las trabas legales, la
complejidad de un contrato para transferir tecnologia propiedad de la institucién a una spin-
off y el conflicto de intereses; asi como el poco entendimiento de los investigadores en esta
materia, por ello, para potencializar las capacidades que hacian falta se uni6 a la empresa un

socio con experiencia en la industria.

Por otro lado, Agro&Biotecnia, realiza constantemente benchmarking con los competidores
directos y vigilancia tecnoldgica no formal en cuanto a investigaciones cientificas-académicas,
patentes y desarrollos tecnoldgicos relacionados con agentes de control biolégico para estar
a la vanguardia. Asi mismo, si bien Fungifree AB es el primer producto que comercializa la
empresa para el control de hongos en distintos culticos y la patente de la formulacién de este
es propiedad de la UNAM; ahora la empresa esta desarrollando nuevos productos de control
biolégico de fitopatbgenos para la agricultura que sean propiedad de la empresa,

especificamente sistemas de control bioldgico contra bacterias, es decir, biobactericidas.

81 “E| capital humano es la clave en industrias de base tecnoldgica dedicadas a la biotecnologia”.

82 Cabe resaltar que la investigacién conjunta entre el IBt y el CIAD parti6 de investigaciones que ya
se venian realizando con anterioridad, especialmente se dio continuidad al proyecto que ya
desarrollaban en el CIAD “Seleccion de microorganismos con potencial para el biocontrol in vitro de
Colletotrichum gleosporioides”.
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4.2.4 Capacidades tecnoldgicas de inversion: la programacion de actividades (plan de
accion anual) y la planificacién estratégica para la busqueda, evaluacién y seleccion de
fuentes de financiamiento, proveedores (con certificacion OMRI) y personal, asi como
propuestas técnico-econdmicas para solicitar financiamiento, le han permitido a
Agroé&Biotecnia desarrollar capacidades tecnolbgicas basicas e intermedias en relaciéon con
la toma de decisiones y control. Por otro lado, el acceso a financiamiento publico a través del
fondo sectorial CONACYT-SAGARPA (en la fase de desarrollo antes de la empresa), el Fondo
Mixto CONACYT-Gobierno del Estado de Morelos, el Fondo Mixto CONACYT-Estado de
Veracruz y el financiamiento propio de la empresa producto de los ingresos de las ventas
para: realizar investigacion y desarrollo, elaborar el plan de negocios, pruebas de campo,
pruebas de escalamiento, cobertura de patentes, pruebas toxicologicas (para obtener el
registro de efectividad de SAGARPA vy el registro de inocuidad de COFEPRIS), insumos y
lanzamiento del producto; revelan que Agro&Biotecnia ha alcanzado capacidades

tecnoldgicas intermedias referentes a la preparacion y ejecucion de proyectos.

Ademas, es preciso mencionar que la mayor parte de la inversion que realiza la empresa es
en actividades de 1+D (aproximadamente el 80%), mientras que la inversion en capacitacion
y formacién del capital humano es mas baja, dado que la mayoria de sus colaboradores son
exalumnos de maestria y doctorado del IBt que cuentan con habilidades y conocimiento
especializados. Agro&Biotecnia, no cuenta con una instalacion fisica como tal, pero tiene un
convenio importante con el IBt, que le permite tener acceso a sus instalaciones, especialmente
a la planta piloto (infraestructura muy bien equipada que cumple con estandares de calidad
internacional, para brindar servicios, desarrollo de proyectos y optimizacion de procesos
biotecnoldgicos) para realizar fermentaciones, secado, bioprocesamiento, escalamiento a
nivel piloto de sus formulaciones o desarrollos tecnolégicos, entro otros; es decir, externaliza

su infraestructura.

4.2.5 Capacidades tecnoldgicas de produccién y comercializacion: tanto en procesos
como en productos, Agro&Biotecnia ha desarrollado capacidades tecnolégicas de produccion
solo a nivel basico y rasgos de intermedias®:. En términos de procesos, la empresa ha formado
sus grupos de trabajo en diferentes areas (formulacion industrial, control de calidad,
fitopatologia y regulacién) que en conjunto se retroalimentan y garantizan la calidad de su

producto; ademas, se controla la calidad de las materias primas, se revisa que las

8 EIl tema de certificaciones es fundamental en empresas biotecnolégicas y se considera como una CT
intermedia en la matriz. Cabe mencionar que el producto principal de la empresa cuenta con certificacion
OMRI, pero en términos generales, la empresa no ha desarrollado CT de produccién y comercializacién a un
nivel intermedio.

103



fermentaciones no se contaminen y realizan las pruebas por conteo para garantizar que
Fungifree AB tenga al menos 1 billon de esporas por gramo de producto. Mientras que, en
términos de producto, la empresa cuenta con un programa de mejora permanente de la
tecnologia que le ha permitido mejorar los rendimientos y optimizar la tecnologia que les
licencio el IBt.

Asi mismo, la produccién de Fungifree AB, desde la investigacion y primeras pruebas hasta
su comercializacion recorrié un camino de 12 afios (aunque este no fue un proceso lineal,
hubo algunas interrupciones). Como se mencion0 parrafos arriba, este proyecto inicio en el
2000, las pruebas de campo semicomerciales se realizaron a través de la participacion de la
empresa Rodeo Fruit en los afios 2005-2006; los permisos de efectividad biolégica e inocuidad
tardaron alrededor de 2 afios y medio (por barreras burocraticas), se obtuvieron recién en el
afio 2011 por lo que el producto se presentd por primera vez en noviembre del 2012; en este
largo proceso se desarrollaron algunas capacidades tecnolégicas y se consolidaron otras. No
obstante, Agro&Biotecnia, maquila su produccién a través de una empresa mexicana que se
dedica a realizar fermentacion y secado a gran escala y distribuye y comercializa Fungifree
AB a través de la empresa FMC Agroquimica de México; por tal motivo, no han desarrollado

capacidades tecnolégicas de produccion a nivel intermedio y avanzado.

4.2.6 Capacidades Tecnoldgicas de vinculacién e interaccion: En Agro&Biotecnia, estas
capacidades estan estrechamente relacionadas con las capacidades tecnoldgicas de 1+D. A
nivel intermedio, la empresa interactia con distintos proveedores que cuentan con la
certificacion OMRI y asi asegura que su biofungicida sea un producto organico; actualmente
tiene vinculos importantes con instituciones de educacién superior como el IBt para hacer uso
de sus instalaciones, en particular de la unidad de escalamiento y planta piloto. Mientras, que,
a nivel avanzado, Agro&Biotecnia ha fortalecido sus capacidades tecnoldgicas de vinculaciéon
para realizar desarrollos tecnolégicos que puedan ser escalados, tal es el caso de su primer
producto, el biofungicida Fungifree AB, resultado de la vinculacién entre dos grupos de
investigacion (IBt y CIAD); y para colaborar con empresas privadas que se encarguen de la
comercializacién y distribucién de su producto, la empresa FMC Agroquimica de México es la
encargada de hacerlo desde la firma del contrato en el 2011, dado que ninguno de los socios
de la empresa contaba con capacidades de mercadotecnia, marketing, mecanismos de

distribucion, ni tiempo para dedicarse a la comercializacion.
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4.3) Applied Biotec
4.3.1 Caracteristicas de la empresa

Applied Biotec es una microempresa mexicana inmersa en la economia del conocimiento a
partir de la explotacion de desarrollos biotecnologicos originados en Instituciones de
Educacion Superior y Centros de Investigacion, es decir, es una spin-off del IBt de la UNAM.
En palabras de su fundador: “Applied Biotec es la consecuencia de sacar la ciencia de las
bitacoras y los laboratorios para convertir los hallazgos en empresas rentables que ademas

de ser amigables con el medio ambiente, generan empleos de calidad”.

La empresa funciona como una plataforma de biocatalisis y su principal desarrollo tecnoldgico
se basa en producir capsaicinoides (moléculas picantes del chile) de manera biotecnoldgica
sin la necesidad de sembrar o cosechar una sola planta de chile a través de un proceso de
transformaciéon verde, amigable con el medio ambiente, que no causa dafios colaterales y
optimiza los recursos naturales. Este desarrollo tecnoldgico tiene varias aplicaciones como en
la salud, agricultura y medio ambiente; por ejemplo, permitiria multiplicar la vida sana de
barcos y cruceros, reducir casi en su totalidad plagas o insectos que lesionan la vida sana de
las plantas y cultivos (ahuyentando a los animales, sin causarles dafio), el recubrimiento de

cables de fibra 6ptica o anti-marcaje, entre otros.

En términos generales, Applied Biotec surge a partir de la tesis de maestria del Dr. Alejandro
Torres (2009) y se constituy6é formalmente en el afio 2017 (ver figura 17). Si bien la empresa
inicio sus actividades hace dos afios, ha obtenido logros importantes como: asistir a una de
las mejores aceleradoras de negocios en Europa gracias a la Secretaria de Innovacion,
Ciencia y Tecnologia (SICyT) del Estado de Morelos, ganaron el Premio Nacional del
Emprendedor y fueron galardonados con el Premio Nacional de Tecnologia e Innovacion
(2018).
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Figura 17: Historia de Applied Biotec

-Tesis de maestria del Dr. Alejandro Torres,

investigacion sobre: Proceso de produccion de

capsaicinoides de manera biotecnoldgica. 2012

C e
-Visualizacion de la oportunidad de negocio de
las capsaicinoides

2013-2014

-Escalamiento de la tecnologia.

-La UNAM solicita la patente al IMPI (tecnologia 2015

desarrollada dentro de la universidad) E——

-1-Corps para generar el modelo de negocio.

-Participan en un programa de FUMEC
2016

- IMPI otorga patente a la UNAM
-Involucramiento en actividades de

emprendimiento. 2017

-Se funda Applied Biotec S.A.S de C.V.

-Ganadores del 4° lugar del Cleantech Challenge
2018 | pexico.

-Se empieza a trabajar en infraestructura propia.

-Validacion de mercado.

-Desarrollo de diferentes capacidades a través de
NoBi.

-Asistieron a una aceleradora de negocios en
Europa.

-Ganadores del Premio Nacional de

Emprendimiento. 2019
-Galardonados con el Premio Nacional de

Tecnologia e Innovacién (categoria prototipos)

- Convenio de licenciamiento de Transferencia
Tecnoldgica entre el IBty la empresa.

-Convenios importantes con proveedores y clientes.
2020

- Sale al mercado Zé&kese para interiores y
exteriores (anti-marcaje para perros y gatos).

Fuente: elaboracién propia 106



Actualmente, la empresa ha sacado al mercado el producto Zakese (repelente anti marcaje
para perros y gatos), ofrece distintos capsaicinoides biotecnoldgicos, cuenta con otros
productos minimamente viables® y ofrece servicios de escalamiento de procesos
biocataliticos, solo al mercado nacional tanto a productores directos como empresas, aunque
tienen la intencién de abarcar también el mercado internacional en el futuro®; en este sentido,
la competencia mas fuerte a la que se enfrenta la empresa son los pesticidas téxicos y
pesticidas quimicos tanto por su precio como por tradicion (cultura del agricultor). Asi mismo,
Applied Biotec, tiene un amplio conocimiento del mercado biotecnoldgico (clientes actuales y
potenciales, competidores, proveedores), ha firmado convenios de vinculacion y colaboracion
universidad-empresa-usuarios y también con proveedores para importar insumos, materiales
y maquinaria del extranjero. Antes de pasar a discutir, las capacidades tecnolédgicas que ha

desarrollado la empresa, en la tabla 19 se presentan las caracteristicas generales de esta.

Tabla 19: Caracteristicas generales de la empresa Applied Biotec

Ao de creacion Fundada en el afio 2017

Origen del capital Capital nacional (empresa 100% mexicana)
Incubacion o spin-off Es una empresa spin-off del IBT de la UNAM
Tamaiio de la empresa Microempresa (hasta 10 trabajadores)

Tipo de empresa (*) Empresa dedicada completamente a la biotecnologia

Biotecnologia verde (sector agricola), roja (salud), blanca
(medio ambiente) y azul (seres biolégicos del mar).
Z&kese para el interior, Zakese para el exterior (repelentes
anti-marcaje para perros y gatos), capsaicinoides
biotecnolégicos y otros productos en fase final de
validacion.

Servicios de biocatalisis, desarrollo de nuevos procesos
biotecnolégicos, desarrollo de métodos de andlisis y
cuantificacion de muestras, validacion técnica y comercial
y escalamiento de nuevos productos y procesos.

Campo de aplicacién

Productos biotecnolégicos

Servicios biotecnolégicos

Participacién en el No disponible
mercado
Ventas No disponible

AlUn no las realizan, pero es uno de sus objetivos
estratégicos para el futuro.
Biocatalizador, rotaevaporadores, maquinarias y
materiales de laboratorio.
Directos, empresas multinacionales y nacionales que

Exportaciones

Importaciones

Competidores producen pesticidas quimicos; indirectos (tradicién del
agricultor), productores de anti-marcajes.
Clientes actuales y Agricultores, usuarios directos y empresas
Potenciales internacionales.
= Nacionales y extranjeros (empresas de Alemania, China y
roveedores EE. UU.).

84 Con los que estan adecuando dosis, frecuencia de uso, biodegradacién, entre otros.
85 El desarrollo tecnoldgico de la empresa tiene una amplia gama de aplicaciones del principio activo
en mercados de alto valor y de rapido crecimiento actual y potencial (PNTI, 2018).
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Universidades, Centros de Investigacion, empresas
privadas y usuarios

Estrategia de negocio I+D propia y colaborativa
Fuente: Elaboracién propia

Vinculaciones

4.3.2 Capacidades tecnolodgicas de la empresa

4.3.3 Capacidades tecnolégicas de I+D: Applied Biotec ha desarrollado estas
capacidades con distintos grados de madurez. A nivel basico, disefia procesos para el
desarrollo de la investigacién que le permiten resolver problemas a partir de una estrategia
experimental sui generis; también, gestionan la tecnhologia y realizan constantemente
vigilancia tecnolégica (de publicaciones, articulos cientificos y patentes) a través de la
cienciometria y mineria de datos; esto les ha permitido estar a la vanguardia y desarrollar
una tecnologia innovadora en el mundo ya que hasta el momento la Unica fuente de
obtencion de capsaicinoides es a partir de extractos naturales de chiles (Applied Biotec,
2017); mientras, que la empresa lo hace de manera biotecnoldgica, es decir, sin la

necesidad de sembrar una sola planta de chile.

La empresa, realiza actividades de investigacion aplicada, desarrollo y mejoramiento de
productos, pruebas de laboratorio, disefio de prototipos, validaciéon técnica y comercial,
pruebas de campo y escalamiento de productos y procesos en plantas piloto a partir de su
estrategia de 1+D propia y colaborativo con distintas IES, especialmente con el IBt de la
UNAM, ya que el suigéneris de la empresa es la investigacion de tesis de maestria de su
fundador; y dado que la tecnologia se desarrollé dentro de la universidad, esta fue la
encargada de patentarla. No obstante, Applied Biotec en el 2019 logr6 licenciar la
tecnologia a la UNAM, para seguir desarrollandola y explotandola, y asi potencializando

sus capacidades de investigacion® de complejidad media y avanzada.

Asi mismo, los colaboradores de la empresa transfieren su conocimiento y retroalimentan
sus aprendizajes a través de la técnica SCRUM; cuenta con un area dedicada a la
creatividad y esparcimiento para el planteamiento de nuevos retos y asi promueven la
inventiva de sus colaboradores. Applied Biotec cuenta con dos productos en el mercado y
otros productos que se encuentran en la etapa final de validacion, es decir, en las pruebas
de campo para adecuar ciertos factores; pero llegar hasta esta etapa de investigacion le

ha tomado a la empresa alrededor de 10 afios y ha implicado el desarrollo de capacidades

% En palabras del Dr. Alejandro Torres, la 1+D en la biotecnologia es clave “Yo creo que la
investigacién y desarrollo juega un papel stper importante en la biotecnologia, porque tienes que
estar renovando constantemente, entonces, si no haces I+D pues en tres afios se acabo tu empresa”.
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tecnoldgicas de 1+D intermedias y algunas capacidades avanzadas (que estan en proceso),

por lo expuesto en los parrafos anteriores.

4.3.4 Capacidades tecnoldgicas de inversion: relacionada con la toma de decisiones y
control la empresa ha desarrollado capacidades basicas e intermedias. Cuentan con un
modelo de negocios completo que le ha permitido definir con claridad quiénes son, como
lo hacen, a qué costo y con qué recursos y de esta manera buscan y seleccionan la
tecnologia, proveedores, personal y recursos financieros de manera Optima. Los
proveedores de maquinaria se han elegido en términos de sus precios (China), mientras
que los de insumos, materiales y biocatalizador por su calidad (México y Alemania) porque
la biotecnologia es muy fina y requiere tener buenos proveedores para obtener excelentes
resultados; por su parte, los colaboradores de la empresa son elegidos en base a la
experiencia, habilidades y valores; donde predomina el trabajo en equipo, la comunicacion

asertiva y una estructura plana para cumplir objetivos.

Por su parte, relacionados con la preparacién y ejecucion de proyecto, Applied Biotec ha
desarrollado capacidades tecnoldgicas de inversion basicas, intermedias y algunas
avanzadas. La empresa ha accedido a distintas fuentes de financiamiento: propias
(aportacion de los socios capitalistas) y especialmente del gobierno a través del programa
de Fomento a la Innovacién Tecnoldgica (FIT)®; los cuales se han invertido en cambio
tecnolégico (equipos, licenciamiento de tecnologia, materiales e insumo), I1+D (un
acumulado del 60% de la inversion del 2013 al 2019), salarios y capacitacion del personal,
y la inversibn mas fuerte en los dos Ultimos afios se ha canalizado en adquirir
infraestructura propia (local propio, laboratorios de andlisis cuanticos y desarrollos de

procesos biotecnoldgicos, planta piloto y escalamiento).

La empresa, aproximadamente ha invertido hasta ahora 10 millones de pesos y las
capacidades de inversion que ha desarrollado tienen su base en procesos de aprendizaje
provenientes de la adquisicion de cambio tecnoldgico, la adaptacion y mejora al equipo (ya
gque se han disefiado y adaptado partes del equipo y la maquinaria para responder a las
necesidades especificas de los procesos), de la experiencia de sus colaboradores y de la
retroalimentacion recibida por parte de los evaluadores de los concursos que han

participado.

87 Aunque cabe mencionar que este proyecto de financiamiento esta dividido en tres etapas, la
primera ya fue entregada a la empresa, la segunda tenia dos meses de retraso (al momento de la
entrevista), lo que trunco los planes de la empresa relacionados con el afianzamiento de clientes y
promocion del producto.
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Tabla 20: Capacidades Tecnolégicas de Applied Biotec

Actividades de

Actividades de inversiéon

Actividades de produccion y
comercializacion

Actividades de

_Elaboracion de
propuestas técnico-

investigacion y Tqma de Pr.epara'lc,:ién y Productos y/o inFeracci(?p y
desarrollo decisiones y ejecucioén de Procesos Servicios vinculacion
control proyectos
_Area ylo estrategia
+ L Pruebas en campo,
dslilgilla?mcia _Formacion de en plantas piloto yp Conocimiento
- . i [o ra hacer : g = .
9 tecnolégica e asssgmsg:ggsde __Acceso a g:ﬂggzspa :Iimﬁﬁzr prototipos factible. general de clientes,
o |inteligencia (presupuestos) financiamiento publico y ?allas y _Adaptaciones proveedores,
0 itiva. - ' riv ' . menores a las competencia, IES e
\© compet|t|va} Busqueda de P adq I Control de calidad : peten
o | Planteamiento de tecnoloaias _Estudios de factibilidad en procesos necesidades del Cl. _Busqueda de
B | problemas roveec?oresy y de mercado Mejora del layout mercado y mejoras vinculos con distintos
T |tecnoldgicos P - Inversion en V€] > ' incrementales del actores.
-g Disefio de _Programacion de infraestructura programacion y servicio Acuerdos de
'S | procesos para el actividades, Permisos mantenimiento, Supervision y control Eooperacién con
s (P P Busqueda de - 1150S y Mejoras de la - i
o5 desarrollo de la fuentes de cumplimiento de normas oficiencia a partir de de calidad de empresas
O |investigacion financiamiento de seguridad, sanidad. las rutinas productos y/o _Participacion en
_Investigacion de ' operacionales Servicios. eventos relacionados
baja complejidad ' _Registros de marcas
gs\éiggﬁlzg y _Vinculacion con
0 , . . clientes,
nologi i L Mejora del proceso
s S tec,o ogias, equipo _Inversion en [+D — ,g . tp d proveedores, IES y
3 _Investigacion de estandar, insumos, Inversion y adguisicin y estiramiento de _ cl.
e |complejidad media | materiales y an cambio tecnolégico capacidades de _Soluciones Vinculos con
o _Lic_enciamiento proveedore_s. Inversién en producc_|c')n biotecnoldgicas a nstituciones piblicas
c | hacia adentro y/o _Reclutamiento de licenciamientos y (stretching) problemas especifico (camaras
«» | ingenieria inversa personal de trabajo permisos de PI -Actividades de (Ej. capsaicinoides secretaria,s
D isefi /o contratacion de o formacién ara ahuyentar ; '
2 |z Disenos de y . . Administracion y acion y par y organismos
prototipos. asesoriay servicios |Z . . crecimiento del animales de las b |
o . . seguimiento del X I d ) gubernamentales).
‘'S | _Pruebas a nivel técnicos. proyecto capital humano. plantas de maiz) Utilizacion de
© i N iacion con T - Mejoras en la - .
=3 laboratorio. _ro?/?azzgfecs) co -Ingenieria a detalle or aJnizacién instalaciones y
O P i 9 paquetes

tecnolégicos de las
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econdmicas para
solicitud de
financiamiento.
_Administracién del
proyecto(s)
completos.

universidades y/o
empresas.

Capacidades avanzadas

_ Prototipos viables.
_Pruebas en plantas

-Inversiones en plantas
piloto y laboratorios
propios.

Innovaciones en
procesos.

_Colaboracién con
empresas para
desarrollos
tecnolégicos.
-Colaboracién con

p:ID?LOebaS en —Adapta_cior_les menores _centro_s de_,
campo. a maquinaria y equipo. investigacion para
-Manejos regulatorios. desarrollos
tecnolégicos que
pueden ser
escalados.

Aprendizaje tecnolédgico: Adquisicion y/o absorcion de habilidades, experiencias y conocimientos internos y externos para
generar y fortalecer el cambio técnico.

Fuente: elaboracion propia

4.3.5 Capacidades tecnoldgicas de produccion y comercializacion: Applied Biotec ha desarrollado capacidades basicas e intermedias
relacionadas a las actividades de produccion de procesos; la aplicacién de la técnica SCRUM?® por parte de los colaboradores, su
especializacion en ciertas actividades, el aprendizaje tecnol6gico interno y la retroalimentacion como equipo le ha permitido a la empresa

mejorar la eficiencia de sus

8 Cada colaborador tiene 15 minutos para presentar las actividades que hizo durante la semana, las que va a hacer y los retos que estas implican.
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procesos, estiramiento de sus capacidades de produccion, eliminar fallas, introducir
cambios organizacionales y asi cumplir con sus objetivos estratégicos. En cuanto al control
de calidad, la empresa externaliza esta actividad, si bien realizan un prediagnéstico en el
laboratorio es un tercero el encargado de verificar que los desarrollos tecnolégicos cumplan
con los estdndares de calidad requeridos; y en cuanto al crecimiento del capital humano,
la empresa promueve, motiva y da facilidades a sus colaboradores para que puedan seguir
desarrollandose profesionalmente y al mismo tiempo nutran las areas en la que la empresa

tiene deficiencias.

Mientras, que, relacionado a las actividades de produccion y comercializaciéon de productos
la empresa ha desarrollado capacidades béasicas. El desarrollo de capacidades de I+D y
contar con infraestructura propia le ha permitido a la empresa escalar su desarrollo
tecnolégico (pasar de cinco litros a 50 litros), contar con prototipos viables, realizar pruebas
de campo y mejoras incrementales®®; al momento de la entrevista la empresa contaba con
productos minimamente viables y los permisos de COFERPIS estaban en proceso. No
obstante, a partir de la revisién de fuentes publicas se pudo observar que actualmente
Applied Biotec cuenta con dos productos en el mercado (Zakese para el interior y Zakese
para el exterior), pero hace falta indagar si la empresa es la encargada de la
biomanufactura y comercializacion de estos para constatar si la empresa ha desarrollado

capacidades de produccion y comercializacion intermedias y avanzadas.

Es importante mencionar que la empresa también funciona como una plataforma de
biocatalisis, es decir, ofrece distintos servicios relacionados con el desarrollo de métodos
de analisis y cuantificacion de muestras y compuestos, adecuacion de procesos, validacion
técnica y comercial de tecnologias emergentes; asi como el desarrollo de productos a base
de capsaicinoides biotecnoldgicas aplicables a distintas areas de acuerdo con las
necesidades particulares de los clientes. En este sentido, la empresa “se presenta como
aliada en un espacio de colaboracién abierta y pone a disposicion su infraestructura y
capital humano a proyectos en etapas tempranas de maduracion que requieran de alguno

de los servicios” (Applied Biotec, 2020).

4.3.6 Capacidades de vinculacién e interaccion: La empresa ha desarrollado estas
capacidades en sus tres niveles: basico, intermedio y avanzado. Applied Biotec al tener un

amplio conocimiento de su entorno y estar en constante interaccion con sus clientes,

8 El desarrollo tecnoldgico tiene ciertas caracteristicas para cultivos como el maiz, la cafia y el sorgo,
pero para aplicarlo en cultivos como la lechuga, la coliflor y los berries implico realizar mejoras
incrementales, en cuanto a usar tensoactivos aprobados por la FDA o por la OMRI.
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proveedores, Cl e IES; ha podido mejorar sus procesos, dar soluciones mas eficientes,
lograr acuerdos importantes (formalizar convenios), realizar pruebas de campo, adquirir
nuevos conocimientos y fortalecer sus capacidades. Por ejemplo, el pertenecer a la
asociacion Innovacion con Ciencia le ha permitido a la empresa participar en cursos y
adquirir conocimientos sobre medicion de la calidad, de gestibn empresarial, de

tecnologica, entre otros.

Asi mismo, la empresa tiene una estrecha vinculacion con el IBt de la UNAM, con quienes
firmaron un convenio de licenciamiento de transferencia de tecnologia®y en su momento
usaron su infraestructura; su estrategia de I+D colaborativo le ha permitido vincularse con
otras IES (Universidad de San Nicolas de Hidalgo®* y el Centro de Investigacion y
Asistencia en Tecnologia y Disefio%) y empresas de base tecnoldgica (Scicore Medial y
Arvensis) para adquirir conocimiento externo y participar en el codesarrollo de diferentes
tecnologias; que sumado a las capacidades internas de la empresa le ha permitido afianzar
su aprendizaje tecnolégico y sus capacidades de absorcion. Muestra de la evolucion de las
capacidades de vinculacién e interaccion es que actualmente Applied Biotec ha logrado un
convenio de colaboracibn con una empresa de Malasia para la produccién de

antivegetativos.
4.4) Nutravia
4.4.1 Caracteristicas de la empresa

Nutravia es una pequefia empresa mexicana dedicada al desarrollo de mejoras
tecnolégicas y soluciones biotecnoldgicas especificas para la industria de alimentos a
diferentes escalas; estéa certificada como Oficina de Transferencia de Tecnologia (OTT)%
ante el Conacyt para promover la articulaciébn entre la generacion de conocimiento-
tecnologia y las necesidades de cualquier empresa en términos de investigacion,
innovacioén y desarrollo tecnolégico a través de un enfoque multidireccional (academia-
empresay empresa-empresa). Amaro & Sdnchez (en prensa), consideran a Nutravia como

una “plataforma tecnoldgica, ya que su objetivo no es la obtencion de productos para

9 Siendo los primeros exalumnos del Instituto en lograr este convenio a través de la creacion de una
empresa de base tecnoldgica.

91 Colaboracion para un desarrollo tecnoldgico relacionado con las plagas del maiz.

92 Proyecto conjunto referente a la utilizacién de ciertos compuestos para el tratamiento de la obesidad
y del sindrome ambiental.

9% Nutravia como OTT bajo un esquema de estricta confidencialidad ofrece distintos servicios
relacionados a: Vigilancia tecnolégica y Scouting, evaluacién de tecnologia, desarrollo de tecnologia,
vinculacion estratégica, asimilacién y transferencia de tecnologia, asesoria y acompafiamiento en el
area de proteccion intelectual.
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comercializarlos, sino el desarrollo de proyectos de 1+D que brinden soluciones, ya sea

productos o servicios para la industria alimentaria y de nutricion”.

La empresa surge por la iniciativa de cuatro egresados del Centro de Investigacion en
Biotecnologia Aplicada (CIBA) del IPN, todos con conocimientos y experiencia en el area
de alimentos; quienes, mientras estudiaban tuvieron un acercamiento directo a los
problemas productivos y adquirieron conocimientos basicos sobre el funcionamiento de las
empresas®. La influencia del Dr. Sergio Trejo®, de un exitoso empresario y la combinacién
de una vision técnica y empresarial durante su formacion fue decisivo para que los
egresados se convirtieran en socios y dieran vida a Nutravia, constituyéndola formalmente
en el 2011. En palabras de una de las fundadoras, “Nutravia tiene un perfil de spin off
porgue si bien no se desprendié formalmente del CIBA, tenemos una relacién estrecha con
el centro y recibimos la asesoria legal de una de las empresas donde realicé mi estancia

de investigacion”.

En sintesis, Nutravia es una empresa y OTT que cuenta con laboratorios propios, planta
piloto, con un grupo de trabajo especializado y de alta calificacion (maestria y doctorado)
asi como una red de vinculacion con diferentes empresas e instituciones para brindar
soluciones biotecnoldgicas especificas, agregar valor a productos, fomentar la innovacion,
transferencia tecnologica y patentamiento. Su mercado es basicamente nacional,
productores directos, empresas mexicanas y algunas subsidiarias relacionadas con la
industria de los alimentos a las cuales se les proporciona un método de calidad, la mejora
de un proceso, un ingrediente, productos terminados u otros servicios. En este sentido,
enfrentan una competencia baja, porque, aunque existen empresas en el mismo campo
sSomos muy pocas las empresas e instituciones que venden servicios de proyectos con

soluciones biotecnolégicas en el area de alimentos (ver tabla 21).

Tabla 21: Caracteristicas Generales de la empresa Nutravia

Afo de creacion Fundada en el afio 2011

Origen del capital Capital nacional (empresa 100% mexicana)

Tiene un perfil de spin-off por la fuerte influencia del CIBA

Incubacion o spin-off del IPN, pero no se desprendio de él.

Tamafio de la empresa Pequefia empresa (de 11 a 49 trabajadores)
Tipo de empresa (*) Empresa dedicada completamente a la biotecnologia
Campo de aplicacién Biotecnologia amarilla (industria alimentaria)

94 El esquema de formacién del CIBA permite a los estudiantes realizar estancias en empresas para
desarrollar su tesis.
95Reconocido biotecn6logo mexicano y profesor-investigador del CIBA.
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Productos o servicios
biotecnologicos

Brinda soluciones biotecnoldgicas especifica (productos-
procesos); no es su finalidad comercializar productos, sino
desarrollarlos a peticién de otras empresas. También apunta
a la formacion de recursos humanos, la generacién de
proyectos en colaboracibn con otras empresas e
instituciones publicas

Participacién en el
mercado

No disponible

Ventas

Han aumentado de 2011 a 2017 cada afio; de 2018 a 2019
han permanecido igual, pero con el doble de esfuerzo.

Exportaciones

En negociaciones

Importaciones

Directas: Equipos especificos.
Indirectas: insumos y materiales de laboratorio (reactivos).

Competidores

Empresas nacionales certificadas como OTT
Empresas que brinden soluciones en biotecnologia amarilla
(competencia baja).

Clientes

Empresas relacionadas con la industria alimentaria
(mexicanas y algunas subsidiarias) y productores directos.

Proveedores

Nacionales y extranjeros (empresas de Alemania, China y
EE. UU.).

Vinculaciones

Universidades, Centros de Investigacion, empresas
privadas y usuarios

Estrategia de negocio

1+D propia y colaborativa

Fuente: elaboracion propia.

Cabe mencionar que, ante un panorama hiotecnoldgico incierto y complejo, Nutravia ha

diversificado sus actividades para seguir siendo competitiva en el mercado; actualmente

también “apuntan a la formacién de recursos humanos, la generacion de proyectos en

colaboracién con otras empresas e instituciones publicas™®, a la consultoria y a la

incubacién de empresas de base tecnolégica en biotecnologia. Nutravia ha logrado

construir a su alrededor un ecosistema de empresas, con quienes comparten el mismo

departamento formal y administrativo y complementan sus capacidades; las empresas

incubadas reciben acompafiamiento y asesoria técnico-productivo, en gestion tecnoldgica,

empresarial y propiedad intelectual y operan dentro de las instalaciones de Nutravia hasta

que generen independencia (ver figura 21).

% (Amaro & Sanchez, en prensa).
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Figura 21: Ecosistema de empresas formadas alrededor de NUTRAVIA

- % Empresa mexicana creada por un grupo de
académicos y egresados del IPN.

4+ Orientada al desarrollo de tecnologia derivada de

patentes, a la transferencia tecnologica, a la

produccién 'y comercializacion de productos + Asociacion Civil de Educacion a nivel
i bioldgicos y biotecnolégicos. Posgrado (maestrias y diplomados) y de
4+ Desarrolla servicios técnicos y tecnoldgicos para Investigacion en Bioprocesos, Nutricion
terceros. Avanzada y Biotecnologia.
4 Areas: enzimas de uso industrial, bioprocesos, 1+ También ofrece servicios de disefio de
- bioactivos, bebidas fermentadas v destiladas. planes de capacitacion para la industria de
1 acuerdo con sus necesidades haciendo uso
BIOAGROVIA de herramientas tecnoldgicas que estan
. cambiando el mundo.

+ 1
/CCENITD (== QUTEVI D = @omuquJ

4+ Es un grupo de consultorios que brinda un MICRODIVERSA
servicio integral de salud, incluye
consultorio médico, dental, estomatologia,
nutricion, psicologia y laboratorio de B ) )
analisis clinicos. 4+ Empresa dedicada a colectar, estudiar, preservar
% Con un enfoque especial en el tratamiento y cu_ltlvalr or,g;nlsmc;s de importancia agricola,
de personas con diabetes, trastornos ambiental, medica y farmaceutica.
metabdlicos, entre otros. | % No fabrica productos, pero si vende cepas
4+ Aprovecha y utiliza los desarrollos ?Iimblin’as" ofrece sgr\f[llmo's de soluciones
tecnologicos generados por las otras lotecnologicas y asesorla tecnica.
_ empresas en el area de nutricion v salud. + Areas trabajadas: microbiologia, fitopatologia y
micronronaaacion.
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4.4.2 Capacidades Tecnolégicas de la empresa

La combinacion de habilidades técnico-productivas, conocimientos de gestion tecnologica
y empresarial y el aprendizaje logrado a partir de los afios le ha permitido a Nutravia
diversificar sus actividades y desarrollar capacidades tecnoldgicas con distintos grados de
madurez (ver tabla 22). La empresa ha desarrollado capacidades basicas, intermedias y
avanzas relacionadas con la I+D y la vinculacién e interaccion, ya que por su misma
naturaleza (brindar servicios y soluciones biotecnolégicas para la industria alimentaria y
funcionar como OTT) trabajan en base a proyectos de I+D+l, todo el tiempo realizan
actividades de investigacion aplicada, vigilancia tecnoldgica, disefian y desarrollan
tecnologia y la protegen, realizan pruebas a nivel laboratorio y en planta piloto; asi mismo,
asimilan conocimiento externo, complementan sus capacidades al colaborar con otras

empresas e instituciones y transfieren tecnologia

Las actividades de inversion también han evolucionado, con el tiempo y con la practica los
socios de Nutravia desarrollaron capacidades de gestion organizacional, empresarial y
tecnolégica; lo que les permitié realizar y monitorear estudios de factibilidad y de mercado,
seleccionar tecnologia y reclutar al personal idoneo, al punto que ahora realizan ingenieria
béasica, ingenieria a detalle y asesoran a otras empresas en estos temas. Nutravia inicié
sus actividades con recursos propios, por un tiempo dependieron de fondos publicos y
ahora se financian a partir de sus propias actividades. Las inversiones mas fuertes se han
realizado en |+D, cambio tecnoldgico, infraestructura y en el crecimiento del capital
humano; lo expuesto anteriormente evidencia el desarrollo de capacidades bésicas,

intermedias y avanzadas.

En cuanto a las actividades de produccién, Nutravia ha desarrollado capacidades basicas,
intermedias y avanzadas relacionadas con los procesos, mientras que en términos de
produccién y comercializacién de productos ha desarrollado sélo capacidades basicas e
identificamos algunos rasgos de capacidades avanzadas debido a que la empresa
desarrolla productos para otras empresas pero no se encarga de la biomanufactura ni de
la comercializacion; no obstante, han protegido sus desarrollos con la finalidad de ser
licenciados. Finalmente, es importante mencionar que la empresa ha sistematizado un
conjunto de aprendizajes obtenidos en el tiempo en un Manual de procedimientos
Administrativos y de operacion, que al igual que la incubacion de otras empresas de base

tecnolégica dan muestra del desarrollo de capacidades tecnoldgicas por parte de Nutravia.
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Tabla 22: Matriz de Capacidades Tecnoldgicas de NUTRAVIA

Actividades de
investigacion y

Actividades de inversion

Actividades de produccién y comercializacion

Toma de decisiones y

Preparacion y

Productos y/o servicios

Actividades de
interacciéon y

laboratorio.

_Administracion del
proyecto(s) completos.

_Ingenieria a detalle
(para terceros)

desarrollo control ejecucion de Procesos *) vinculacion
proyectos
_Estimacion de _Formacion de grupos .
- . Acceso a Conocimiento general
_Vigilancia desembolsos = T para hacer pruebas y -
o financiamiento - Pruebas en plantas de clientes,
tecnolégica e (presupuestos). . . eliminar fallas. - i
- ; : ; _Estudios de factibilidad . piloto y prototipos proveedores,
0 inteligencia Monitoreo activo y Control de calidad de los X .
© . - ) ) y de mercado — factible competencia, IES e CI.
Q competitiva. control de: estudios de S procesos ' , .
3 Planteamiento de mercado, factibilidad _Inversion en Mejora del layout —Busqueda de vinculos.
e Eroblemas seleccién' de ' infraestructura Brogjramacién yout, _Adaptaciones menores | Servicio social,
¢ tecnoldgicos tecnologias (adaptacion). mantenimientoy mejoras Incrementales estancias profesionales
ks Diseﬁg de procesos roveeo?ore,s _Permisos y Desarrollo de. del producto (para un € intercambios
% para el desarr)rollo de la personal ’ cumplimiento de capacidades tercero) yio serviclo. (universidad-empresa /
el irr)w tiqacion ppr ; m i6n d normas de seguridad, rp nizacional _Supervisién y control de [empresa-empresa).
S estigacion _|-_rogramacion de sanidad. organizacionales. calidad de productos y/o | Acuerdos de
Investigacion de baja |actividades. o Mejora de la eficienciaa  |gervicios - .
- > , Ingenieria bésica (para |- : : : cooperacion con
complejidad Blsqueda de fuentes | partir de las rutinas
- o terceros). : empresas.
de financiamiento. operacionales.
_BuUsqueda, evaluacién | _Inversién en I+D
_Departamento formal |y seleccién de _Inversion y adquisicion
@ de I+D tecnologias, equipo en cambio tecnolégico . L
o L . ; z Diversas certificaciones
= Investigacion de estandar y (equipos, tecnologias, -
b - - . S Disefio incremental de
o complejidad media proveedores. etc.) Inversion - .
= - . ’ .= . nuevos productos y/o Transferencia de
= Promocion de la Reclutamiento de en licenciamientos y Mejora del proceso y L - .
ot - - ) . - : servicios (para un tecnologia
c creatividad y la personal de trabajo y/o |permisos de PI. estiramiento de : L
= . . L N . .. |tercero). Vinculacion con
0 inventiva del personal. |contratacién de Capacitacion técnica y |capacidades de produccion / —.
i} . - - . . Soluciones clientes, proveedores,
° Desarrollo de la asesoria y servicios operativa del personal. [(stretching) - -
© - - P - 2 biotecnoldgicas a IESyCI.
o formulacion y/o técnicos. Administracion y .
o L . S — problemas del area de
© disefios de prototipos. Negociacién con seguimiento del .
o . - alimentos.
8 _Pruebas a nivel proveedores proyecto.
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Capacidades avanzadas

_ Prototipo terminado
_Pruebas en plantas
piloto

_Solicitud de
licenciamiento de PI.

_Desarrollo de nuevos
procesos y sistemas de
produccion

_Inversion en plantas
pilotos y laboratorios
propios.

_Actividades de
formacion y crecimiento
de capital humano.
_Disefios de procesos y
desarrollo de la I+D
relacionada.

-Adaptaciones menores
a magquinaria y equipo.
—Manejo de
regulaciones.

_Innovaciones de procesos

_Patentes en métodos.

_Innovacion de
productos y/o servicios
(para un tercero).
_Patentamiento de
productos.

_Colaboracién con
empresas para
desarrollos
tecnoldgicos,
biomanufactura y/o
distribucion.
_Colaboracién en
desarrollos tecnolégicos
con clientes,
proveedores y socios.

Aprendizaje tecnoldgico: Adquisicion y/o absorcion de habilidades, experiencia y conocimientos internos y externos para generar y fortalecer el cambio

técnico.

Fuente: elaboracién propia

de procesos, valor agregado a productos existentes o productos innovadores en el area de alimentos y nutricion.

investigacion con un grado de madurez y complejidad mayor y responder creativamente al mercado.

4.4.3 Capacidades tecnolégicas de I1+D: Nutravia las ha desarrollado en sus tres niveles, la esencia de la empresa es realizar investigacion,
desarrollo e innovacién (I1+D+l); periddicamente hacen vigilancia tecnolégica, scouting y un analisis del estado del arte para brindar la mejor
propuesta de solucidn biotecnolégica a sus clientes. Una vez concretado algun proyecto, Nutravia esta involucrada en todas las fases de la
investigacion aplicada: desde el planteamiento del problema, disefio y desarrollo de la tecnologia o formulacién, validacién conceptual,
prototipos, escalamiento hasta el primer lote. Llevar a cabo todo este proceso de I+D implica para la empresa estar inmiscuida en una

dinamica de aprendizaje constante, generacion de conocimiento e innovacién abierta; mismos que traducen en articulos, patentes, mejoras

Por otro lado, la empresa ha licenciado patentes al IPN para validarlas y seguir desarrollandolas dado que fueron generados por los socios
de Nutravia, pero dentro de la institucion; realiza distintos proyectos de investigacion colaborativa con IES y Cl e investigacion por contrato
con algunos investigadores en areas especificas; es decir, la empresa no solo aprovecha la disponibilidad de conocimientos internos que

poseen, sino que también asimilan conocimiento externo para potencializar sus capacidades cientificas-tecnolégicas asi realizar
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4.4.4 Capacidades tecnoldgicas de inversion: la empresa tiene capacidades béasicas
intermedias y avanzadas tanto en la toma de decisiones y control como en la preparacion
y ejecucion del proyecto. EI Manual de Procedimientos Administrativos y de Operacién
elaborado por la empresa facilita la toma de decisiones de ésta, dado que establece con
claridad el plan estratégico que seguira la empresa en cada proyecto interno®’; optimizando
el monitoreo de los estudios de factibilidad técnica-econdmica, la seleccion de la tecnologia
en base a los requerimientos especificos de cada proyecto®, el reclutamiento del

personal®® y la administracion completa del proyecto.

Nutravia también tiene establecidos diagramas de flujo y etapas claramente definidos que
les permite preparar y ejecutar un proyecto desde el nivel mas basico hasta el disefio de
procesos y desarrollo de la I+D (Amaro & Sanchez, en prensa); tanto el manual como los
diagramas son ejemplos claros del desarrollo de capacidades tecnoldgicas resultado de un
proceso de aprendizaje previo. Asi mismo, para que la empresa adquiera y construya su
infraestructura fue necesario ademas del financiamiento propio, concursar y acceder a
Fondos que Conacyt tenia como parte del PEI%; el 80% de sus reinversiones han sido
dedicadas a generar infraestructura (laboratorios, planta piloto, equipos y maquinaria, entre
otros). No obstante, refieren que también invierten en la capacitacion operativa, (“de nada
sirve tener la mejor tecnologia, sino la saben usar e interpretar”), en la formacion® y
crecimiento del capital humano, los impulsan a formar sus propias empresas 0 incluso

pueden llegar a ser socios de Nutravia.

4.4.5 Capacidades tecnolégicas de produccién y comercializacion: se identifican
capacidades basicas, intermedias y avanzadas relacionadas con los procesos. La empresa
cuenta con un mecanismo de formacién de grupos de trabajo (doctores, maestros y
becarios) para realizar pruebas, eliminar fallas, calibrar equipos y garantizar la calidad de
los procesos; y con habilidades para realizar adaptaciones tecnoldgicas, mejoras en los

procesos e incluso innovaciones en procesos, que implican licenciamientos a terceros. Asi

97 El Manual incluye procedimientos sobre las actividades involucradas en el asesoramiento tecnolégico, la
administracién y finanzas, propiedad intelectual y el financiamiento, los estudios de factibilidad técnico-
econdémico, la vigilancia tecnolégica y la gestion de proyectos (Amaro y Sanchez, 2020).

% De manera general la evaluacion y seleccion de tecnologia, equipo y materiales toma en cuenta los
estandares de calidad y los tiempos de entrega.

99 Buscan colaboradores con maestria o doctorado, experiencia en el area, habilidades técnico-
productivas y ética.

100 Es necesario mencionar que actualmente la empresa se financia a partir de los proyectos privados que
realiza, aunque todavia no ha logrado generar estabilidad; por lo que esta en constante blsqueda de un
equilibrio entre los diferentes proyectos para poder cubrir sus costos todo el tiempo.

101 ] os colaboradores participan de diversos congresos, cursos con especialistas en algin tema, pasantias
en empresas, etc.
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mismo, un conjunto de actividades rutinarias le ha permitido a la empresa mejorar su

eficiencia operacional y generar capacidades en la gestion y organizacion.

(*) En cuanto a las actividades centradas en el producto Nutravia ha desarrollado
capacidades basicas y algunas con rasgos intermedios y avanzados. La empresa al
funcionar una plataforma tecnolégica no genera productos para el mercado, pero si los
desarrolla a peticibn de sus clientes, a quienes brinda soluciones biotecnoldgicas a la
medida (adaptaciones, mejoras incrementales o ingredientes para usarlos en productos,
otros); y en algunos casos han generado patentes de productos propios con la finalidad de
ser licenciados o en su defecto Bioagrovia se ha encargado de producirlos a gran escala y
comercializarlos. “Esto es asi porque para la produccién se requieren capacidades distintas

y estandares de calidad que no se han enfocado a desarrollar™®2,

4.4.6 Capacidades tecnoldgicas de interaccion y vinculacion: La vinculacion e
interaccion con empresas, IES y Cl es parte clave y cotidiana del proceso de I+D que realiza
Nutravia; en este sentido, ha desarrollado capacidades en los tres niveles. La empresa esta
en constante interaccion con sus clientes (otras empresas), con quienes trabaja en un
ambiente de apertura, confianza y confidencialidad, logrando incluso estancias y movilidad
entre empresas. Ademas, las empresas incubadas por Nutravia mantienen un sélido
vinculo con esta, comparten infraestructura, conocimientos y personal; logrando
claramente complementar sus capacidades cientifico-tecnolégico y lograr sus objetivos

estratégicos.

La empresa ha generado también relaciones fuertes con IES; por un lado, siguiendo el
esquema de colaboracion del CIBA, la empresa promueve y gestiona convenios tripartitos
(empresa-Nutravia-IES) para que los estudiantes se formen haciendo su tesis en
empresas; y por otro lado, Nutravia tiene acuerdos de colaboracion con algunos
investigadores en temas especificos y acuerdos para acceder al uso de infraestructura de
las instituciones ya que hay equipos que son muy costos y especializados con los que no
cuenta la empresal®. Es importante mencionar que la empresa cuenta con una politica
estandarizadas de transferencia del conocimiento (ya sea por consultoria o por
licenciamientos) para establecer los criterios en torno a la propiedad intelectual,
comercializacion y posible conflicto de intereses de las innovaciones y enlaces tecnolégicos

generados, desarrolladas, ejecutadas o gestionadas por Nutravia. Lo expuesto parrafos

102 (Amaro y Sanchez, en prensa).

103 Hay equipos en biotecnologia que cuestan alrededor de 15 a 30 millones de pesos, y la empresa solo
lo usaria 1 vez cada dos afios; por lo que es mas redituable acceder a ellos a través de un convenio de uso
de infraestructura.
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arriba habla de un nivel avanzado de capacidades tecnoldgicas de vinculacién e

interaccion.
4.5) METCO
4.5.1 Caracteristicas de la empresa

Metco es una empresa mexicana dedicada a la investigacion, desarrollo, produccion y
comercializacion de edulcorantes bajos y sin calorias, azlcares de alto rendimiento,
invertidos y mascabados, tanto para el consumo directo como para la industria. Lleva 25
afos suministrando a sus clientes endulzantes innovadores, inocuos y con los mas altos
procesos de calidad, que cumplen con las regulaciones nacionales e internacionales. La
empresa se caracteriza por estar inmersa en un proceso de mejora continua, innovacion,

trabajo en equipo y colaboracion; y por promover la equidad de género.

Fue fundada en 1991 por el economista Héctor Alvarez, quien tras perder su empleo en la
Unidon Nacional de Productores de Azlcar puso en practica algunas ideas que tenia para
la empresa estatal. Les propuso a dos ingenieros quimicos (excompafieros) desarrollar la
cocristalizaciéon de estevidsidos'® con la sucralosa, ya que él habia estudiado por mucho
tiempo los estevidsidos en Paraguay; iniciaron la investigacion y desarrollo utilizando los
laboratorios del IPN y en 1993 lograron patentar este desarrollo tecnolégico. No obstante,
necesitaban llevar su desarrollo a escala comercial pero no contaban con los recursos para

instalar una planta, por lo que en un inicio maquilaron su producto (Azucar BC).

En el proceso que Azlcar BC lograra salir al mercado, la empresa también identifico otra
oportunidad, en ese tiempo la azlcar aun se vendia en botaderos, pero generaba muchas
pérdidas; el duefio de Metco realiz6 un estudio de las mermas que generaba Walmart
usando este tipo de distribucién y les propuso empaquetar su azlcar, convirtiéndose en
pionero en esta actividad, pero cédmo era muy facil de realizar en unos afios tuvo muchos
competidores. Su fundador comenta que aprendié una gran leccidn “si no innova uno, pues
va a ser muy facil que cualquiera le robe la idea y te saque del mercado”. Desde entonces
la historia de la empresa esta marcada por la investigacion, desarrollo e innovacion,

actualmente cuenta con diez productos en el mercado (ver figura 19).

104 Es uno de los azucares obtenidos naturalmente de Stevia rebaudiana.
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Figura 19: Historia de Metco®

1991-1993
|
-Fundacion de METCO.
-Obtencion de la patente sobre la ( :
cocristalizacion esteviésidos con la sucralosa. 1997-2002

2007-2008

-Nace DB Sugar (sustituto de azlcar).

-Nace Azucar BC (azucar de cafia con Stevia).

-Nace Mascabado.

Sweet-O (edulcorante de mesa). 5 m 2009-2010
L -Nace Svetia (endulzante bajo en calorias).
?‘”’6 -Recibe el premio Innoval en la categoria de
3 : alimentos y bebidas innovadoras.
< , L. 2011-2013 -Presencia en Costa Rica.
SRPp—— N o T s
- Presencia en Panama y Venezuela. § ?g
- Presencia en Espafia y Estados Unidos. '\‘g Z=,‘J
20142016\ y
/?USSE\—

2017

-Reconocida con el Superior Taste Award 2017.

Cag—

Plax :af.«u)a’BC

- Nace en MONKIA

-Svetia es reconouda en Bruselas con el Superior
Taste Award.

- Presencia en el Salvador y Guatemala.
- Presencia en Canada. -

- Nace Svetia Blend (endulzante bajo en calorias
ideal para hornear y cocinar).

- Nace Piloncillo (endulzante granulado).

- Nace Azlcar Metco Glass (aztcar impalpable).
- Mascabado BC (endulzante bajo en calorias).

%

Fuente: elaboracién propia en base a Metco (2020).

Cabe resaltar que Metco es una empresa activa en biotecnologia ya que utiliza una o0 méas

técnicas biotecnolégicas en la 1+D o produccion de sus productos, inicio sus actividades
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con 3 trabajadores y actualmente cuenta con 700; producto de este crecimiento es que la
empresa no solo tiene presencia a nivel nacional sino también en distintos paises del
extranjero. La estrategia de I+D colaborativa de Metco le ha permitido estar a la vanguardia
de los ultimos desarrollos tecnologicos en su area; y su estrategia comercial de diversificar
sus productos y ofertarlos en distintas presentaciones, se han traducido en una mayor
cuota de mercado; lo que ha llevado a Metco a posicionarse como una de las mejores
empresas de edulcorantes bajos en calorias en México. La tabla 23 muestra sus

caracteristicas mas importantes.

Tabla 23: Caracteristicas generales de la empresa METCO

Afo de creacion Fundada en el afio 1991.
Origen del capital Capital nacional (empresa 100% mexicana).
Incubacién o spin-off NO
Tamafio de la empresa Empresa grande (mas de 250 trabajadores).
Empresa activa en biotecnologia en el area de endulzantes
Tipo de empresa (*) sin y bajos en calorias, de alto rendimiento, invertidos y
mascabados.
Campo de aplicacién Biotecnologia amarilla (industria alimentaria)
-Aziucar BC, Mascabado, Svetia, DB Sugar, Sweet-O,
Productos (utilizando Piloncillo, Mascabado BC, Monkia, Azucar glass, Svetia
técnicas biotecnoldgicas) o | Blend, ConfiSweet.
servicios -Food Service para profesionales de hoteles, restaurantes y
cafeteria.

Participacién en el

35 % del mercado.
mercado

Ventas Han aumentado.

Estados Unidos, Canad4, Espafa, Guatemala, Panama,

Exportacion i
portaciones Venezuela y Costa Rica.

Importaciones Algunos equipos y maquinaria.

Empresas nacionales y extranjeras productoras de

Competidores . . P
edulcorantes y azucar bajas en calorias

Clientes -Consumidores directos e industria.
Proveedores Nacionales y extranjeros.
Vinculaciones Empresas privadas, IES y CI.
Estrategia de negocio 1+D colaborativa y propia.

Fuente: elaboracion propia
4.5.2 Capacidades tecnoldgicas:

La innovacién en Metco ha sido la clave para que logre ser competitiva en el mercado
nacional e internacional durante mas de 25 afos; este proceso implic6 aprendizaje

continuo, adquisicion y asimilacion de conocimientos y el desarrollo de capacidades
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tecnoldgicas con distintos grados de madurez (ver tabla 24). Se identifican capacidades
basicas y rasgos de intermedias y avanzadas en actividades de I+D, dado que sus
desarrollos tecnolégicos surgen a partir de la investigacién colaborativa con empresas
cientificas-tecnolégicas especializadas en biotecnologia; no obstante, la empresa cuenta
con un area de I+D interna que trabaja en coordinacién con su par, laboratorios con equipo

bésico y plantas piloto para validar resultados.

Relacionado con las actividades de inversion Metco ha desarrollado capacidades basicas
e intermedias en toma de decisiones y control, mientas que relacionado con las actividades
de preparacion y ejecucién del proyecto ha desarrollado capacidades en sus tres niveles.
La empresa ha invertido en cambio tecnolégico, infraestructura propia, 1+D, capacitacion
operativa, vigilancia tecnolégica en proteger sus desarrollos y promocionar sus productos;
ademas, cuenta con un equipo multidisciplinario especialista en distintas areas que toman

decisiones y ejecutan actividades basados en criterios establecidos.

Por otro lado, en lo que se refiere a las actividades centradas en el proceso y en el producto
Metco ha desarrollado capacidades basicas, intermedias y avanzadas. La empresa cuenta
con un area de control de calidad y una planta de manufactura a gran escala para producir
endulzantes innovadores, inocuos y con los més altos procesos de calidad; su politica de
mejora continua le ha permitido innovar tanto en procesos como en productos, realizar
mejoras incrementales y adaptaciones a las necesidades del mercado. Asi mismo, su
estrategia comercial y de mercadotecnia (diversificacion de productos, distintas
presentaciones y publicidad) ha permitido a la empresa acceder a nuevos clientes y

aumentar su cuota de mercado.

Finalmente, se identifican capacidades basicas, intermedias y avanzadas relacionadas con
las actividades de interaccién y vinculacion, mismas que han permitido a la empresa
acceder a distintas fuentes de conocimientos y lograr acuerdos importantes para aumentar
su rentabilidad. Estas relaciones de colaboraciéon se han desarrollado con mayor fuerza
con empresas biotecnoldgicas relacionadas al area de alimentos y a través de estas con
IES, Metco ha hecho la vinculacién parte de su proceso de investigacion y desarrollo. De
la misma forma, la interaccion dinamica con sus socios comerciales se ha traducido en

mayores ventas.

125



Tabla 24: Matriz de Capacidades Tecnoldgicas para METCO

Actividades de

Actividades de inversiéon

Actividades de produccion y
comercializaciéon

Actividades de

investigacion y Tomade Preparacion y Productos v/o interaccion y
desarrollo decisiones y ejecucion de Procesos oSy vinculacion
control proyectos SEIVICIos
_Pruebas en plantas
) o piloto y prototipos
_Area yl/o estrategia | _Estimacion de __Acceso a _Formacion de factible. _Conocimiento

de I+D

desembolsos

financiamiento

grupos para hacer
pruebas y eliminar

_Focus Group con

general de clientes,

_Administracion del

_Ingenieria a detalle

" _Vigilancia (presupuestos). _Estudios de factibilidad fallas clientes. proveedores,
8 tecnolégica e _Monitoreo activoy |y de mercado. Con.trol de calidad _Permisos por parte competencia, IES e
‘% | inteligencia control de: estudios _Inversién en Je los procesos de Cofepris. Cl. _Busqueda de
‘@ | competitiva. de mercado, infraestructura . X Adaptaciones vinculos.
o . . L - Mejora del layout, - ;
« | _Planteamiento de factibilidad, seleccion | (planeacion, Brogramacién menores a las _Estancias
g problemas de tecnologias, preparacion, mantenimientoy necesidades del profesionales e
_g tecnologicos proveedores y acondicionamiento, Desarrollo de. mercado y mejoras intercambios
‘s | _Disefio de personal. construccion o Eapaci dades incrementales del (empresa-empresa).
g procesos para el _Programacion de adquisicién) * organizacionales producto y/o servicio _Acuerdos de
8 desarrollo de la actividades. _Permisos y Mejora de la ' _Supervision y control | cooperacion con
investigacion _Busqueda de cumplimiento de normas | —.. " . de calidad de empresas.
. . eficiencia a partir de R
_Investigacion de fuentes de de seguridad, sanidad... las rutinas productos y/o _Participacién en
baja complejidad financiamiento. Ingenieria basica . servicios. eventos relacionados
- operacionales Registros de
productos
Busqueda, -
" Evalugcién _Inversion en 1+D
© clon y Inver5|on y adquisicion . -
= seleccion de Vinculacion con
o . . en cambio tecnolégico . . -
© |_Investigacion de tecnologias, equipo Mejora del proceso Diversas clientes,
= . (equipos, tecnologias, - : =T
S | complejidad media estandar y etc.) y estiramiento de certificaciones proveedores, IES, ClI
2 |(através de proveedores. ) In.vérsién en capacidades de _Produccion a gran y empresas.
£ | colaboraciones). _Reclutamiento de mercadotecnia. produccion escala de productos _Utilizacion de
D Pruebas a nivel personal de trabajo (stretching) (manufactura). instalaciones y
s % . . _Capacitacion técnica y ! Co
S | laboratorio y/o contratacién de operativa del personal. _Introduccién de _Disefio incremental paquetes
T | (referente a control | asesoria y servicios Administracion y cambios de nuevos productos | tecnoldgicos de las
8 |de calidad). técnicos. Sequimiento del organizacionales. y/o servicios. universidades y/o
= Negociacion con g empresas.
© - proyecto.
O proveedores
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proyecto(s)
completos.
_Inversion relacionada a
0 . 10
_g la PI. S la . _Innovaciones de _Ingovamon/ de
8 _Ilnv?rsm_rI\ ? o/ratonos, procesos. productos y/o
N N plantas piioto y/o -Proteccion de las Servicios. Colaboracion con
< |_Solicitud de plantas de produccion innovaciones o _Patentamiento de -
o iedad ropios ; roductos empresas para
© | propieda Proplos. mejoras en procesos. |P > desarrollos
0 | intelectual. _Manejo de _Marketing y -
3 ) =) tecnoldgicos,
© |_Pruebas en plantas regulaciones. comercializacion de ;
] d o biomanufactura y/o
- |piloto _Actividades de productos. A
= > _ . distribucion.
= formacion y crecimiento _Adaptaciones
o de capital humano. menores a maguinaria
O _Adaptaciones menores y equipo
a magquinaria y equipo.
Aprendizaje tecnolédgico: Adquisicion y/o absorcién de habilidades, experiencias y conocimientos internos y externos para
generar y fortalecer el cambio técnico.

Fuente: elaboracion propia

4.5.4 Capacidades tecnolégicas de I+D: Metco ha desarrollado capacidades basicas y rasgos de avanzadas relacionadas a la I1+D, ya
gue, si bien cuenta con un area de investigacion y desarrollo para identificar problemas, validar algunos desarrollos y escalarlos a nivel
industrial, esta dirigida especialmente para trabajar temas relacionados al control de calidad; no es su objetivo realizar todas las fases de la
I+D. No obstante, la empresa para ser competitiva en el mercado y poder innovar, realiza investigacibn mas compleja a través de su

estrategia de 1+D colaborativo con empresas biotecnoldgicas dedicada a la 1+D relacionadas con el area de alimentos y nutricion.

De esta manera, el equipo de investigacion interna de Metco trabaja en paralelo con su par, la empresa biotecnoldgica se encarga del
desarrollo de la tecnologia, de hacer distintas pruebas de laboratorio y Metco se encarga de llevarlo a una escala piloto para validar los
resultados; esto implica movilidad de los colaboradores entre ambas empresas, retroalimentacion constante y aprendizaje tecnoldgico. Asi
mismo, para estar a la vanguardia de las Ultimas tendencias en alimentos bajos en calorias e indagar que ésta haciendo la competencia, la
empresa realiza vigilancia tecnoldgica, participa en food enineering y en ferias internacionales relacionadas con su area; asi llegan a nuevo

punto de partida que guian la dinamica de la investigacion.
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4.5.4 Capacidades tecnoldgicas de inversién: la empresa tiene capacidades béasicas e
intermedias en la toma de decisiones y control; la formacién, la experiencia profesional en
la industria del azucar y el espiritu emprendedor de su fundador han sido claves para la
toma de decisiones en un primer momento; pero mas adelante estas fueron
complementadas con una serie de actividades como: estudios de factibilidad técnico-
econdmico, estudios de mercado, estimacion de desembolsos, reclutamiento del personal,
seleccion de tecnologias, equipo y proveedores en base a criterios definidos. Ahora
cuentan con &reas formales de: I+D, recursos humanos, mercadotecnia, finanzas,

manufactura, ventas y asesoria juridica.

Mientras que, en las capacidades necesarias para la preparacion y ejecucion de proyectos
tienen capacidades basicas, intermedias y avanzadas que las fueron consolidando cada
afio. La inversién en infraestructura propia tomo su tiempo, al inicio la empresa maquilaba
su produccién con terceros, después alquilo una planta en Irapuato para desarrollar y
producir jarabes invertidos, y poco a poco fueron invirtiendo en cambio tecnolégico;
actualmente cuentan con laboratorios de andlisis de calidad!®, equipo basico para la 1+D,

planta piloto y planta de produccién propia.

Algunas de las actividades de la empresa fueron cofinanciadas a través de fondos publicos
gue antes otorgaba Conacyt; estas sirvieron especialmente para adquirir equipo de
laboratorio y poder realizar investigacion aplicada, “que a lo mejor con recursos propios no
hubiera sido posible llevarlas a cabo en ese entonces”, tal como comenta su fundador.
Ahora Metco tiene la capacidad para financiar todas sus actividades, incluidas las de 1+D,
aunque el mayor porcentaje de reinversion se destina a mercadotecnia. Por otro lado, su
politica de reclutamiento, capacitaciéon y crecimiento profesional'® han dado buenos
resultados ya que la rotacion de personal es baja (no hay fuga de capital) y los objetivos

estratégicos de la empresa se han cumplido.

4.5.4 Capacidades tecnoldgicas de produccién y comercializacion: se identifican
capacidades basicas, intermedias y avanzadas tanto en las actividades centradas en el
proceso como en el producto. Metco ha desarrollado distintas habilidades, conocimientos

y capacidades para producir y comercializar; cuentan con un departamento de control de

105 Todo lo necesario para medir cenizas, humedad, color, resistencia y viscosidad a nivel.

106 | a seleccion del personal se basa en la: experiencia, formacion, habilidades, pero sobre todo en la
actitud; buscan siempre promover la equidad laboral, aproximadamente el 60% de colaboradores y
directivos de Metco son mujeres. Asi mismo, les dan facilidades y apoyos para que puedan realizar estudios
de posgrado y crecer dentro de la empresa, un claro ejemplo de ello es la directora general de Metco, quien
inicio como investigadora.
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calidad encargado de asegurar que se cumplan todos los estandares de calidad durante el
proceso y en caso de fallas detectar en qué area se originaron para subsanarlas. Asi
mismo, cumplen con la norma internacional ISO 14001, cuentan con los sellos de Organico
SAGARPA México y USDA Organico y con las certificaciones Kosher y FSSC 22000 que
garantizan productos de calidad, inocuos y responsables con el medio ambiente.

La empresa realiza estudios previos del potencial del mercado, costos y rentabilidad y una
vez que cuenta con la formulacién lleva a cabo distintos focus group para validar el producto
en el mercado; luego, inicia un proceso de negociacién con los compradores de la tienda
para que autoricen la venta del producto, cuando estos dan el alta recién empieza la
manufactura a gran escala y el marketing por distintos medios (redes sociales, television,
degustacioén, puntos de venta, entre otros). Esta dinAmica le ha permitido a la empresa
mejorar su eficiencia y realizar adaptaciones de sus productos a las necesidades del
mercado. Asi mismo, Metco cuenta con habilidades para adaptaciones tecnolégicas y
nuevos desarrollos tecnolégicos; a lo largo de estos 25 afios en el mercado la empresa ha
realizado mejoras incrementales a los productos, innovaciones en procesos y productos
gue han sido protegidos; a la fecha cuenta con 8 patentes vigentes en México y el

extranjero, 70 marcas y varios secretos industriales.

4.5.6 Capacidades tecnoldgicas de interaccién y vinculacién: referente a estas
actividades Metco ha desarrollado capacidades basicas, intermedias y avanzadas. Realiza
periddicamente un mapeo general de sus clientes actuales y potenciales, proveedores y
competidores; la interaccién con los primeros le ha permitido realizar mejoras constantes
gue satisfagan las necesidades del cliente (dado que un producto que no tiene anaquel
sale del mercado); las negociaciones con sus proveedores le han permitido disminuir
costos, por ejemplo, antes importaban la Stevia pero ahora tiene contratos con agricultores
mexicanos de Chiapas, Sinaloa y Nayarit para sembrarla; y finalmente, analiza a la
competencia para poder superarla. También, participa en eventos y discusiones con una
red de industriales para dar propuestas de solucion a problemas alimenticios que afectan

a México.

Referente a las vinculaciones con los Cl, IES y empresas, observamos que Metco no tiene
convenios con CI¥Y  si bien, en un inicio se buscé un acercamiento con el Centro de

Investigacion en Ciencias Aplicadas y Tecnologia Avanzada (CICATA) para realizar

07 Cabe mencionar que en algiin momento la empresa tuvo una colaboracién muy pequefia con Centro de
Investigacién y Asistencia en Tecnologia y Disefio (CIATEJ)
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investigacion sobre productos derivados del azlcar no se concretd nada porque el centro
no contaba con alguien que estuviera investigando ese tema. No obstante, los vinculos
mas estrechos se han generado con empresas cientifico-tecnoldgicas especializadas en
biotecnologia, especialmente para realizar investigacion y desarrollos tecnolégicos
colaborativos; estas colaboraciones implican: el desarrollo de los tres niveles de
capacidades, compartir infraestructura, feedback constante, movilidad de colaboradores,
adquirir y asimilar conocimiento externo; asi mismo, la empresa biotecnoldgica gestiona de
colaboracién entre Metco y la academia a través de estancias de investigacion aplicadal®.
Asi mismo, los acuerdos generados con sus socios comerciales como: Soriana, La Comer,
Grupo Walmart, entre otros., le han permitido obtener distintos beneficios, diversificar sus

puntos de venta y posicionarse en el mercado.

4.6. Sintesis de resultados

Después de analizar la evidencia empirica encontramos que las empresas biotecnoldgicas
mexicanas relacionadas con el sector agroindustrial alimentario han desarrollado
capacidades tecnoldgicas con distintos grados de madurez relacionadas a actividades de
I+D, inversioén, produccién, comercializacion, interaccion y vinculaciéon. En sintesis, las
empresas biotecnoldgicas mexicanas a lo largo del tiempo han desarrollado capacidades
basicas, intermedias y avanzadas tanto en las actividades de 1+D como en las actividades
de vinculacién e interaccion; mientras que relacionadas con las actividades de inversion
gue a su vez se dividen en dos: toma de decisiones y control, y preparacion y ejecucion de
proyectos, han desarrollado bésicas e intermedias; referente a las actividades de
produccion de procesos tiene capacidades basicas, intermedias y rasgos de avanzadas y
en produccion y comercializacion de productos han desarrollado capacidades bésicas con

rasgos de intermedias y avanzadas (ver tabla 25).

Tabla 25: Sintesis de los resultados de las CT de las empresas estudiadas

Actividades de inversién Actividades de produccién y

comercializacion de

Actividades de

Actividades

investigacion y Tom_a. de | Preparacion Centras en el | Centradas en in;eracci(f)p y
desarrollo Decisiones y | Y e€jecucion proceso el producto vinculacion
control de
proyectos

" Biofabrica siglo | Biofabrica Biofabrica Biofabrica Biofabrica Biofabrica
L, | XX Agro&Biotecni | Agro&Biotecn | Agro&Biotecni | Agro&Biotecni | Agro&Biotecni
_g 8 Agro&Biotecnia a ia a a a
‘G » | Applied Biotec Applied Biotec | Applied Applied Biotec | Applied Biotec | Applied Biotec
g*_g Nutravia Nutravia Biotec Nutravia Nutravia Nutravia
8 Metco Metco Metco Metco Metco

108 Estudiantes de posgrado pueden desarrollar su tesis en la empresa.
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w o | Biofabrica siglo | Biofabrica Biofabrica Biofabrica Biofabrica Biofabrica
Lo | XX Agro&Biotecni | Agro&Biotecn | Agro&Biotecni | Metco Agro&Biotecni
_g S | Agro&Biotecnia a ia a a

S E Applieq Biotec Applieq Biotec Applied Applieq Biotec Applie(_j Biotec
8 & | Nutravia Nutravia Biotec Nutravia Nutravia

8 = | Metco Metco Nutravia Metco Metco

- Metco
- - Biofabrica siglo | Nutravia Biofabrica Biofabrica Biofabrica Biofabrica
o | XXl Applied Agro&Biotecni | Applied Biotec | Agro&Biotecni
o o] . . ! .
'S o N| Agro&Biotecnia Biotec a Nutravia a
g © % Applied Biotec Nutravia Applied Biotec | Metco Applied Biotec
8 % Nutravia Metco Nutravia Nutravia
Metco Metco Metco

m Han desarrollado esa capacidad Se identifican rasgos de esa capacidad

Estas capacidades tecnolégicas desarrolladas por las empresas estudiadas tienen su base
en la interaccién con el entorno biotecnolégico, en el aprendizaje tecnolégico individual y
colectivo generado a lo largo de los afos, en las habilidades, conocimientos y experiencias
del capital humano especializado con el que cuentan las empresas y en el contexto en el
gue se desempefian. Entonces, el proceso de buscar, seleccionar, adquirir, asimilar,
adaptar y/o crear nueva tecnologia ha dependido de factores especificos de las empresas,
asi como del contexto y de factores externos a esta (como la legislacién, el marco
regulatorio, programas gubernamentales, capacidades biotecnoldgicas del pais, cultura y

preferencias de los clientes, entre otros).

En este sentido, es importante mencionar que la tecnologia va mas alla que los objetos y
las técnicas, tal como lo expresan Villavicencio & Arvanitis (1994), la tecnologia es
“simultaneamente informacion y conocimientos codificables acumulados en los procesos
de desarrollo de la ciencia y la técnica, asi como informaciéon y conocimientos no
codificables acumulados en experiencias de aprendizaje individuales y colectivos”. De alli
gue el aprendizaje tecnolégico interrelacionado con el factor tiempo juega un papel crucial

en el desarrollo de las capacidades tecnoldgicas.

Las empresas estudiadas tienen diferentes edades (que van desde los 3 afios hasta los 29
afos desde su creacion) por lo que han acumulado diferentes experiencias internamente y
en relacién con su contexto y, por ende, la forma cémo y cuando han desarrollado las
capacidades tecnoldgicas es distinto. Del mismo modo, las empresas han estado inmersas
en un continuo aprendizaje tecnoldgico para utilizar el conocimiento tecnolégico de manera
efectiva. No obstante, han aprendido de diferente manera ya sea haciendo, usando y/o
interactuando y lo han hecho a distintos ritmos e intensidades; mismos que se exponen a

continuacion.
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Biofabrica Siglo XXI, alcanzé mas rapido capacidades avanzadas de produccién de
procesos Yy vinculacion externa porque desde sus inicios el modelo de innovacién de la
empresa se centrd en la vinculacion con diversos agentes; mientras que las capacidades
de investigacion y desarrollo (I+D) e inversidon tomaron mayor tiempo para fortalecerse.
Aprendieron en el proceso de usar la tecnologia y al interactuar con el CCG para poder
extender la vida de anaquel del desarrollo tecnoldgico licenciado y asi poder escalarlo a
nivel industrial; la interaccion con Stela Genomics les ha permitido ampliar sus posibilidades
de desarrollo referente al genoma; tanto con los agricultores como con los consultores
especializados hay un feedback constante. No obstante, las actividades relacionadas con
la ingenieria bésica, ingenieria de detalle y el disefio de la planta de I+D se ha realizado

mediante la asesoria del consejo consultivo y en su mayoria han sido externalizadas.

Para Agro&Biotecnia tanto las actividades de I+D como las actividades de inversion
avanzaron a un ritmo similar, ya que era indispensable contar con financiamiento publico
para seguir avanzando a etapas de investigacibn mas complejas. La interaccion y
vinculacién entre el IBt y el CIAD fue clave para desarrollar tecnologia, complementar sus
CT y fortalecer su aprendizaje ya que el CIAD tenia capacidades en fitopatologia y el IBt en
fermentacion y escalamiento. La empresa ha formado grupos de trabajo en diferentes areas

gue en conjunto se retroalimentan y transmiten sus conocimientos.

Por su parte, las capacidades tecnoldgicas que ha desarrollado Applied Biotec tienen su
base en procesos de aprendizaje provenientes de la adquisicion de cambio tecnoldgico, la
adaptacion y mejora al equipo ya que se han disefiado y adaptado partes del equipo y la
magquinaria para responder a las necesidades especificas de los procesos; de la
retroalimentacion recibida por parte de los evaluadores de los concursos que han
participado; y de la interaccion con distintas asociaciones e instituciones. Los colaboradores
de la empresa transfieren su conocimiento y retroalimentan sus aprendizajes a través de la

técnica Scrom; ademas, realizan cienciometria y mineria de datos constantemente.

Nutravia ha sistematizado un conjunto de aprendizajes obtenidos en el tiempo en un Manual
de procedimientos Administrativos y de operacion. Disefian, desarrollan, patentan y
transfieren tecnologia; aprovechan la disponibilidad de conocimientos internos y
habilidades técnico-productivas que poseen; asimilan conocimientos externos y
complementan sus CT al interactuar con el ecosistema de empresas construidas a su
alrededor, otras empresas e instituciones. Con el tiempo han aprendido mediante la
practica, el uso y adaptacion del equipo y maquinaria; actualmente también realizan

ingenieria basica y a detalle y asesoran a otras empresas en estos temas.

132



Por otro parte, Metco cuenta con habilidades para adaptaciones y nuevos desarrollos
tecnoldgicos, cuya base de aprendizaje esta en su estrategia de investigacion colaborativa
con empresas cientificas-tecnolégicas especializadas en biotecnologia, retroalimentacién
constante y movilidad de colaboradores. La empresa biotecnolégica se encarga del
desarrollo de la tecnologia, de hacer distintas pruebas de laboratorio y Metco se encarga
de llevarlo a una escala piloto para validar los resultados. También generaron aprendizaje
en el proceso de negociacion con sus socios comerciales; mismos que le permitieron lograr

acuerdos importantes para aumentar su rentabilidad.

Ademas, encontramos que el grado de madurez de las capacidades tecnolégicas en las
empresas biotecnoldgicas mexicanas no precisamente sigue una secuencia, ya que hay
actividades gue se desarrollan con mayor rapidez, mientras que otras toman mas tiempo o
se desarrollan de manera paralela dependiendo del contexto, de los objetivos, tipo y edad
de la empresa. Los desarrollos tecnoldgicos de las empresas implican el uso de distintas
técnicas biotecnoldgicas, equipos especializados, recursos humanos calificados y estar
inmersos en una constante dinamica de aprendizaje e innovacion. En términos de tiempo,
si bien las empresas mas antiguas han consolidado el desarrollo de capacidades
tecnoldgicas; en general observamos que el tipo de CT desarrolladas por las empresas han
dependido en gran medida de los objetivos, su base de aprendizaje techoldgico e

interacciones de las empresas con su entorno.

Se observa que las empresas han recorrido un proceso dificil y largo para desarrollar
capacidades de asimilaciéon y absorcién ya que este ha implicado comprender la tecnologia,
dominar su aplicacion y usarla; también ha incolucrado llevar a cabo un conjunto de
actividades para profundizar en el conocimiento de equipos, procesos, productos o
servicios, es decir, las empresas han interlaizado y dominado las tecnologias propias o
adquiridas para mejorarlas y desarrollar nuevas tecnologias. Por otro lado, se encuentra
gue la mayoria de las empresas han desarrollado capacidades de adaptacion y
modificacion de equipos, ajustes en los procesos, ajustes en la produccién y calidad de

productos, ajustes para responder a las necesidades del mercado, entre otros.

Los primeros desarrollos tecnoldgicos de las empresas estudiadas se realizaron dentro de
IES y CI; a excepcion de Metco que lo hizo de manera independiente. Biofabrica Siglo XXI
licenci6 un desarrollo tecnoldgico del CIFN de la UNAM para poder explotarlo; Apllied Biotec
y Nutravia también licenciaron desarrollos del IBt y del CIBA respectivamente, pero con la
particularidad que estos fueron desarrollados por sus fundadores cuando eran estudiantes;

y en el caso de Agro&Biotecnia, tanto la creacion de la empresa como el licenciamiento se
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da ante la imposibilidad de generar vinculacion entre academia-empresa privada. Lo
anterior, corrobora la teoria que la biotecnologia es una tecnhologia intensiva en
conocimiento cientifico. Ademas, encontramos que en todos los casos la transferencia de

tecnologia produjo aprendizaje tecnoldgico.

Se observa que la 1+D+] ha sido un factor clave para que las empresas puedan generar
conocimiento tecnolégico e innovar tanto en procesos como en productos y asi ser
competitivas en el mercado. Estas actividades les han permitido a las empresas desarrollar
habilidades para realizar adaptaciones tecnoldgicas, mejoras incrementales a los
desarrollos licenciados, y generar nuevos desarrollos tecnoldgicos; estos a su vez han sido
protegidos a través de patentes o secretos industriales para reducir la probabilidad de ser
imitados. A la fecha todas las empresas analizadas cuentan con productos en el mercado
y desarrollos susceptibles de ser comercializados. Alcanzar capacidades avanzadas y
realizar investigacion mas compleja implico para las empresas utilizar una estrategia de 1+D

propio y colaborativo; y tomo mucho tiempo por la misma naturaleza de estas actividades.

Las inversiones mas fuertes por parte de las empresas se han realizado en infraestructura
y cambio tecnolégico a través de diferentes fuentes de financiamiento: propias, privada y
fondos publicos que antes otorgaba Conacyt. Encontramos que las microempresas
(Agro&Biotecnia y Applied Biotec) tienen fuerte dependencia de los fondos publicos para
realizar distintas actividades; mientras que las pequefas y medianas empresas (Biofabrica
Siglo XXI, Nutravia y Metco) con el tiempo han fortalecido estas capacidades y han logrado
independencia financiera. Por su parte, las empresas dedicadas completamente a la
biotecnologia la mayor parte de sus reinversiones son destinadas a |+D; en tanto, las
empresas activas en biotecnologia destinan la mayor parte de reinversiones a

mercadotecnia.

Por otro lado, las capacidades de inversion que han desarrollado algunas de las empresas
tienen su base en procesos de aprendizaje provenientes de la adquisicion de cambio
tecnolégico, la adaptacion y mejora al equipo de la experiencia de sus colaboradores y de
la retroalimentacion recibida del entorno biotecnoldgico (clientes, proveedores, socios,
otros); asi mismo, el conocimiento tacito generado ha sido sistematizado en diferentes
manuales de operacion y administracién. Dado que el capital humano en la biotecnologia
es fundamental, las empresas invierten en capacitacion, promueven, motivan y dan
facilidades a sus colaboradores para que puedan seguir desarrollandose; no obstante,
encontramos que solo Applied Biotec cuenta con un espacio dedicado a la creatividad y

esparcimiento para fomentar la creatividad e inventiva del personal.
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En cuanto a las actividades de produccion centradas en el proceso, las empresas cuentan
con habilidades para realizar adaptaciones tecnoldgicas, mejoras e innovacion en procesos;
las actividades rutinarias, asi como la constante capacitacion les ha permitido desarrollar
capacidades de gestion y organizacién. No obstante, a pesar de que todas las empresas
estudiadas cuentan con permisos, certificaciones que garantizan la calidad y registros de
los productos (que en todos los casos ha sido una barrera para salir al mercado),
externalizan las actividades de produccion a gran escala porgue no se han enfocado a
desarrollar las capacidades necesarias para dedicarse a la produccion, lo hacen a través
de alianzas estratégicas; excepto de Metco que si cuenta con un departamento de control
de calidad y planta de produccién. Cada empresa de acuerdo con su mercado y objetivos

aplica técnicas de mercadotecnia diferentes.

Se observa solidez en las actividades de interaccidon y vinculacion de las empresas con
distintos actores del entorno biotecnoldgico a lo largo del tiempo, lo cual les ha permitido
obtener diferentes fuentes de conocimiento tecnoldgico para desarrollar actividades mas
complejas, complementar y fortalecer diversas capacidades tecnoldgicas y de gestion que
van mas alla de las capacidades cientificas; también, lograr convenios de colaboracién
importantes para: el uso de instalaciones e infraestructura, investigacion colaborativa para
nuevos desarrollos tecnoldgicos, pruebas de laboratorio, pilotos y de campo,

biomanufactura y comercializacion.

Las vinculaciones se han dado tanto con IES, Cl y con empresas; por un lado, con las
primeras ha funcionada porque de alguna manera habia una relacion previa de los
fundadores de las empresas con las instituciones o por negociaciones estratégicas; y con
las segundas les ha permitido acceder a capacidades que no tienen las empresas, ampliar
el horizonte de desarrollos futuros, expandir el mercado y dar propuestas de politica publica
agroindustrial alimentaria. Finalmente, se identifica que las capacidades de interaccion y
vinculacién estan estrechamente relacionadas con las actividades de I+D, produccion a

gran escala y comercializacion.

En sintesis, los casos de empresas biotecnoldgicas mexicanas relacionadas con el sector
agroindustrial alimentario analizados en esta investigacién representan esfuerzos aislados
para desarrollar capacidades tecnolégicas y encontrar oportunidades de mercado; por lo
gue podriamos considerarlos casos exitosos ya que de alguna manera han enfrentado
estratégicamente barreras institucionales, de mercado y juridicas. Aun hacen falta
esfuerzos de politica publica integral en materia de biotecnologia agroalimentaria que de

coherenciay articule los esfuerzos aislados en una sola direccion, que de seguridad juridica
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y optimice los recursos; apoyos econdmicos de largo plazo que sean redituables y tomen
en cuenta al mercado; claridad en los mecanismos de transferencia tecnologica y mas
incentivos para que la investigacion universitaria llegue al mercado. Es decir, generar mas
incentivos que barreras para fomentar la innovacion biotecnolégica.
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Conclusiones y propuesta de un modelo de innovacion

Preguntas de investigacion

El objetivo de esta investigacion ha sido caracterizar y analizar las capacidades
tecnologicas de las empresas biotecnolégicas mexicanas relacionadas con el sector
agroindustrial y alimentario; para ello se recurrid al uso de una matriz de capacidades
tecnoldgicas adaptada para la biotecnologia y al uso de estudios de caso mdltiples bajo una
I6gica comparativa en el disefio de la investigacion. Se respondieron dos preguntas que
guiaron la investigacion: 1) ¢Qué tipo de capacidades techoldgicas desarrollan las
empresas hiotecnolégicas mexicanas relacionadas con el sector agroindustrial alimentario?
y 2) ¢ Qué factores y relaciones determinan el nivel de capacidades tecnolégicas que han

desarrollado las empresas biotecnoldgicas mexicanas del sector agroindustrial alimentario?

La tabla 25 nos ayuda a responder la primera pregunta. En términos generales, se identifica
qgue a lo largo del tiempo las empresas biotecnoldgicas mexicanas relacionadas con el
sector agroindustrial alimentario han desarrollado capacidades basicas, intermedias y
avanzadas tanto en las actividades de 1+D como en las actividades de vinculacion e
interaccion; mientras que relacionadas con las actividades de inversion que a su vez se
dividen en dos: toma de decisiones y control, y preparacion y ejecucion de proyectos, han
desarrollado basicas e intermedias; referente a las actividades de produccion de procesos
tienen capacidades basicas, intermedias y rasgos de avanzadas y en produccion y
comercializacion de productos han desarrollado capacidades béasicas con rasgos de

intermedias y avanzadas.

Y en términos de la segunda pregunta se identifican que el grado de madurez de las
capacidades tecnoldgicas desarrolladas por las empresas estudiadas tienen su base en la
interaccion con el entorno biotecnoldgico, en el aprendizaje tecnoldgico individual y
colectivo generado a lo largo de los afos, en las habilidades, conocimientos y experiencias
del capital humano especializado con el que cuentan las empresas, en la edad de las
mismas y en el contexto en el que se desempefian; los cuales les han permitido a las
empresas estar inmersas en una dinamica de innovacion. En otras palabras, el proceso de
buscar, seleccionar, adquirir, asimilar, adaptar y/o crear nueva tecnologia (desarrollar CT)
ha dependido de factores especificos de las empresas, asi como de factores externos a
esta (como la legislacion, el marco regulatorio, programas gubernamentales, capacidades

biotecnoldgicas del pais, el mercado, contexto econdmico, social y ambiental).

Se corrobora la hipétesis planteada en esta investigacion ya que las empresas
biotecnol6gicas mexicanas relacionadas con el sector agroindustrial alimentario han
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desarrollado capacidades tecnoldgicas avanzadas en términos de I+D e interaccion y
vinculacién; mientras que relacionadas con las actividades de inversion, produccién vy
comercializacion han desarrollado capacidades basicas con rasgos de intermedias vy
avanzadas. El nivel de madurez y tipo de capacidades tecnoldgicas que han desarrollado
las empresas biotecnolégicas mexicanas son diferenciados porque las empresas
estudiadas tienen diferentes edades por lo que han acumulado distintas experiencias
internamente y en relaciébn con su contexto y, por ende, la forma cémo y cuando han

desarrollado las capacidades tecnoldgicas es distinto.

Del mismo modo, las empresas han estado inmersas en un continuo aprendizaje
tecnoldgico para utilizar el conocimiento tecnolégico de manera efectiva. No obstante, han
aprendido de diferente forma ya sea haciendo, usando y/o interactuando y lo han hecho a
distintos ritmos e intensidades; las relaciones que han establecido las empresas a lo largo
de los afios con su entorno marcan ciertas diferencias. La mayoria de las empresas han
aprendido en el proceso de realizar vigilancia tecnoldgica y negociar con los proveedores
utilizando distintas estrategias; otras han generado su base de aprendizaje tecnolégico al
adquirir, instalar, operar y dar mantenimiento a equipos y tecnologia; mientras que otras

han generado procesos de aprendizaje al adaptar y mejorar el equipo.

En la misma marcha las empresas han aprendido haciendo u operando con diferentes
ritmos y han acumulado una base de capacidades tecnolégicas que les ha permitido adquirir
y asimilar conocimiento externo. Los conocimientos técnicos y operativos han circulado al
interior de las empresas de colaborador a colaborador, producto del trabajo en equipo y de
la interaccion de estos; ademas, algunas empresas han sistematizado los conocimientos
tacitos en diferentes manuales. Pero, probablemente la principal fuente de aprendizaje
tecnoldgico que han logrado las empresas ha sido mediante la interaccion con distintos
actores de su entorno; las estrechas relaciones establecidas con instituciones, clientes,
proveedores y otras empresas les han permitido aprender producto de la transferencia de
tecnologia, uso de infraestructura, intercambio de colaboradores, desarrollo conjunto de

tecnologias, asesorias técnicas externas y retroalimentacion de los clientes y proveedores.

Contribuciones y reflexiones generales

Las taxonomias de capacidades tecnologicas propuestas anteriormente han sido utiles para
analizar empresas manufactureras; no obstante, para estudiar a empresas biotecnoldgicas
fue necesario replantear la légica de la matriz y adaptar algunos segmentos teniendo en
cuenta las caracteristicas, requerimientos y particularidades de esta tecnologia. En este

sentido, una primera aportacion tedrica metodoldgica de este trabajo es la propuesta propia
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de una matriz de capacidades tecnoldgicas para la biotecnologia agroindustrial alimentaria,
la cual representa un primer acercamiento para medir de forma alternativa las capacidades
tecnoldgicas; aunque se reconoce que esta puede ser mejorada y ampliada a otro tipo de

biotecnologia en investigaciones futuras.

El trabajo también implico definir al sector agroindustrial alimentario, identificar y clasificar
a las empresas biotecnolégicas mexicanas ya que existe gran divergencia en los datos
presentados sobre estas en México; en este sentido, el trabajo aporta en la caracterizacion
y analisis de empresas mexicanas biotecnolégicas del sector agroindustrial alimentario. Se
identifica que su mayoria las empresas mexicanas son activas en biotecnologia, es decir,
empresas de otros sectores industriales que en sus practicas productivas aplican técnicas
biotecnoldgicas; son pocas las empresas cuya actividad predominante es realizar 1+D
biotecnoldgica y aplicar técnicas biotecnolégicas en la produccion de bienes o servicios.
Caso contrario a lo que sucede en paises como Estados Unidos donde existe una potente
estructura empresarial de firmas dedicadas completamente a la biotecnologia que incluso
cotizan en la bolsa; lo anterior evidencia las brechas que existen entre paises que

desarrollan esta tecnologia.

Cémo se mencion6 parrafos arriba para responder a los objetivos de la investigacion se
utilizé el uso de estudio de casos multiples bajo una I6gica comparativa en el disefio de la
investigacion. Los casos aqui presentados se seleccionaron en base a los criterios
planteados en el capitulo IIl, estos no pretenden ser generalizados, pero de alguna manera
permiten comprender, interpretar y ejemplificar un fenémeno bien delimitado que no ha sido
ampliamente abordado (estado exploratorio) como lo son las capacidades tecnolégicas en
empresas mexicanas dedicadas a la biotecnologia y de esta manera se aporta con

evidencia empirica para futuras lineas de investigacion.

A partir del andlisis de estudios de caso se observa que las empresas estudiadas cuentan
con un umbral base de conocimientos, habilidades y experiencias que les permiten
absorber conocimiento externo y producir nuevo conocimiento tecnolégico para innovar, es
decir, a través del aprendizaje tecnoldgico y la capacidad de absorcion las empresas han
podido reforzar y crear nuevas capacidades tecnoldgicas para realizar actividades de
innovacién de manera autbnoma. Estos hallazgos ejemplifican los resultados obtenidos por
Oliver y Stezano (2019), quienes encuentran una relacion positiva entre las capacidades de
absorcion de las empresas y la probabilidad de innovar. Dada la importancia del proceso
de aprendizaje tecnoldgico y las capacidades de absorcion para la innovacién, estos

requieren ser estudiados profundidad en futuros trabajos.
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La innovacién en las empresas biotecnologicas es fundamental para lograr ser competitivas
y permanecer en el mercado, aunque este es un proceso complejo que no depende solo de
los esfuerzos individuales de las empresas sino del disefio de una matriz institucional clara
y politicas publicas que fomenten la innovacién biotecnoldgica; sin embargo, este no es el
caso de México. Por lo que las empresas aqui estudiadas se pueden considerar como
ejemplos de casos de éxito que han hecho frente a las barreras del sistema y han aplicado
distintas estrategias empresariales y tecnoldgicas para lograr innovar bajo un marco
institucional limitado; concentrdndose en nichos de mercado olvidados por las grandes

empresas y apostando por llegar a mercados regionales o al mercado nacional.

El desarrollo de la biotecnologia requiere altos niveles de inversion de capital y estos
determinan en gran medida el desarrollo y acumulacion de capacidades tecnoldgicas
(Amaro & Natera, 2020); por lo cual las empresas han seguido estrategias de financiamiento
tanto publico como privado. El primero se dio a través de los programas publicos para el
financiamiento de proyectos de investigacion que existian para la promocién de la
innovacion, los cuales han sido claves para generar una base de infraestructura sélida para
desarrollar actividades de 1+D y productivas; y el segundo se da a través de inversiones
propias. El financiamiento publico para las empresas biotecnoldgicas es importante, pero
para las micro y pequefias empresas es esencial porque dependen de este para realizar
sus actividades. En este aspecto, alun hace falta capital de riesgo privado en México y
nuevas formas de acceder a inversiones de distintos tipos para financiar desarrollos

biotecnoldgicos inciertos.

Por otro lado, se observa que la biomanufactura (produccion a gran escala) por lo general
es una actividad que se externaliza, ya que esta requiere otro tipo de capacidades,
inversiones y conocimientos en control de calidad para llevarla cabo, que las empresas no
se han enfocado a desarrollar. Aunque cabe mencionar, que obtener un desarrollo
tecnoldgico, prototipo factible escalado a nivel piloto y obtener permisos de sanidad y
registros de los productos toman mucho tiempo y demandan capacidades complejas; pero
una vez que se obtengan es mas sencillo realizar la maquila ya que sigue procesos

estandarizados y requiere personal que entienda y lleve a la practica la operacion.

Esto nos demuestra dos cosas: por un lado, que las empresas que realizan biotecnologia
necesitan personal calificado con conocimientos especializados que todo el tiempo estén
proponiendo soluciones creativas especialmente para realizar la 1+D+l; por otro lado, la
poca presencia de parques agrobiotecnoldgicos publicos o privados limitan las

oportunidades de las empresas para compartir infraestructura de 1+D, de produccion y
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aprovechar al maximo la capacidad instalada de este, sin la necesidad de contar con una
planta de produccion propia o al menos hasta que la empresa tenga la capacidad de

hacerlo; como es el caso de algunas empresas.

El camino de la comercializacion de productos o servicios biotecnologicos también es
complejo; requiere inversiones, habilidades para negociar y conocimientos en temas de
gestion, organizacion y marketing que para algunas empresas ha significado mayores
recursos para poder desarrollarlas. Gran parte de las empresas biotecnoldgicas (spin off)
son un ejemplo de ello, ya que los investigadores o estudiantes que han fundado las
empresas tienen una formacion ligada a la investigacion pero que se aleja de una vision
empresarial, lo cual implica adquirir estas habilidades durante la marcha. De alli la
importancia de formar equipos multidisciplinarios que coadyuven al proceso, capacitarlos
para ello o seguir esquemas de formacion técnico-productivo como los que propone el
CIBA.

Las empresas biotecnolégicas mexicanas han establecido colaboraciones con:
universidades, centros de investigacion, empresas de base cientifica tecnoldgica, empresas
de otros sectores y en algunos casos se ha logrado colaborar con agentes extranjeros; para
adquirir nuevos conocimientos y habilidades, licenciar tecnologia, acceder a capacitacion
técnica, usar instalaciones e infraestructura, realizar investigacién colaborativa, lograr
acuerdos comerciales estratégicos, beneficiarse de la derrama de conocimientos y asi
reforzar las capacidades tecnoldgicas de las empresas y que se traduzcan en nuevos
conocimientos tecnolégicos e innovacién. La importancia que las empresas ponen a su
colaboraciéon con las IES corrobora el hecho que dichas instituciones cuentan con
investigadores con un grado de especializacién elevado, una potente infraestructura y

mayores capacidades para generar descubrimientos cientificos.

En este sentido, se observa esfuerzos en la politica de ciencia y tecnologia a nivel federal
en la formacién de recursos humanos especializados a través de distintos instrumentos
como los programas de becas o el sistema nacional de investigadores, lo que ha significado
un crecimiento de la masa critica de cientificos y profesionales (Amaro y Villavicencio,
2015); esto es importante porque si bien no todo conocimiento cientifico se convierte en
conocimiento tecnolégico, a mayor cimulo de conocimiento cientifico mayores son las
posibilidades de generar conocimiento tecnoldgico susceptible de generar innovacion. No
obstante, cabe resaltar que aun faltan incentivos adecuados para promover que esos
recursos humanos realicen investigacion aplicada y desarrollo tecnolégico con impacto en

la produccion, investigacion que parta del mercado, cambios en la legislacion universitaria,
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mayor formacion empresarial en los IES y mayor organizacién de las Oficinas de

Transferencia Tecnoldgica para que la investigacion llegue a las empresas.

Ademds, hay un tema legal importante en biotecnologia que inhibe el desarrollo de esta,
hay tecnologias interesantes que solucionan problemas concretos desarrolladas en México,
pero no pueden usarse o llevarse al mercado porque la norma no lo permite, ya que esta
totalmente obsoleta; para empezar México no cuenta con un glosario de biotecnologia claro
como lo tienen Australia, Francia, Estados Unidos, entre otros (entrevista 4); entonces,
todos hablan de biotecnologia, pero cada quién entiende algo diferente. Asi mismo, las
empresas biotecnoldgicas se enfrentan a los ajustes en los sistemas de propiedad
intelectual y a fuertes regulaciones y permisos sanitarios. De este modo, el marco
regulatorio y juridico aln sigue siendo débil para fomentar una mayor actividad
biotecnoldgica, poco ha incidido en el disefio e implementacién de politicas y mas bien ha
favorecido la homogenizacion con la legislacion internacional; ademas de que hay muchos
vacios legales y juridicos que lejos de impulsar la industria biotecnolégica mexicana

fortalece el monopolio de las transnacionales.

Por otro lado, el 95% de la manufactura productiva actual es altamente téxica y
contaminante, en el futuro no habra planeta que aguante esta forma de produccion, la
industria tendr& que migrar a formas alternativas desde la produccion de plasticos hasta la
produccion de medicamentos (entrevista 7); quizas en la biotecnologia encontremos las
respuestas, sin duda evaluar los impactos econémicos, sociales y ambientales de las
aplicaciones biotecnolégicas es una tarea a futuro. Si bien, la biotecnologia ha sido la gran
promesa para recomponer la productividad, es decir, migrar de tecnologias basadas en
petréleo a tecnologias biolégicas (a partir de la aplicacion de la ciencia y la tecnologia a
organismos vivos), aln es complicado que esta promesa se traduzca en hechos por
barreras institucionales, de mercado, juridicas, etc., tal como lo plantean Amaro & Sandoval
(2019).

Vale la pena mencionar que la biotecnologia va mas alla que la transgénesis, la
biotecnologia es una tecnologia de aplicacion transversal en distintos sectores econémicos;
solo por mencionar algunos ejemplos en la agroindustria alimentaria hay desarrollos que
van desde biofertilizantes, bioplaguicidas, bioactivos de origen vegetal o microbiano,
mejoradores de suelos, desarrollo vegetal, micropropagacion, mejoras en cultivos y control
fitosanitario hasta diferentes insumos para el sector alimentos; y en el contexto actual, a

partir de la biotecnologia se estan realizando aportes fundamentales para el desarrollo de
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vacunas y terapias contra el Covid. De alli, la importancia de la biotecnologia en el

desarrollo cientifico y tecnolégico de los paises.

Finalmente, el panorama general de la biotecnologia agroindustrial en México nos muestra
dos caras. Por un lado, el pais cuenta con una sélida plataforma de conocimientos, recursos
humanos calificados y capacidades cientificas, que si bien aun insuficiente porque hay un
escaso vinculo con las empresas, constituyen un valioso recurso que puede detonar el
desarrollo biotecnolégico productivo (Jiménez, Reyes & Sanchez, 2019); cuenta con gran
diversidad de ecosistemas, especies, recursos genéticos y biolégicos que son la base para
potenciales desarrollos biotecnolégicos y esfuerzos aislados de empresas por desarrollar
biotecnologia. Por otro lado, el gasto en I+D, la patentabilidad y derechos de obtentor, el
financiamiento publico, las actividades de regulacion y la vinculacién entre academia-
empresa exhiben un desempefio débil y limitado, es decir, hay un rezago en comparaciéon
con otros paises. Sumado a lo anterior, no existen politicas publicas con direccionalidad,
estrategias u objetivos establecidos claramente en materia biotecnoldgica relacionada con

el sector agroindustrial alimentario que incentive la innovacion.

Limitaciones y lineas futuras de investigacion

Si bien la investigacion arroja algunos resultados interesantes y hallazgos entorno a las
caracteristicas, capacidades tecnoldgicas desarrolladas y a cémo se comportan las
empresas biotecnoldgicas mexicanas relacionadas con el sector agroindustrial alimentario;
la investigacion también presenta limitaciones. Se reconocen las siguientes limitaciones de
la investigacion: el analisis del estudio de casos multiples no permite realizar
generalizaciones estadisticas; la matriz propuesta para la biotecnologia puede ser
mejorada; no se indaga a profundidad como es el proceso de aprendizaje tecnolégico de
las empresas biotecnoldgicas; se deja de lado el estudio de otro tipo de capacidades como
las capacidades organizacionales y también el analisis de empresas multinacionales en

territorio mexicano con perfil biotecnoldgico.

Por otro lado, la investigacion logré responder las preguntas planteadas, pero también se
abrieron nuevas lineas de investigacion a partir de los hallazgos y de las limitaciones de
esta. Queda pendiente abordar en futuras investigaciones con mayor profundidad los
siguientes temas: Acumulacion de capacidades tecnolégicas e innovacion en empresas
biotecnoldgicas mexicanas utilizando una metodologia mixta, ¢como es el proceso de
aprendizaje tecnoldgico y las capacidades de absorcion generadas por las empresas
biotecnoldgicas mexicanas?, ¢ cuéles son los impactos econdmicos, sociales y ambientales

de las aplicaciones biotecnoldgicas?, ¢como y qué tipo de capacidades organizacionales
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han desarrollado las empresas biotecnologicas mexicanas?, ¢cual es el papel de las
multinacionales en la promocién de la innovacion biotecnolégica en México? y ¢ cuales son

las barreras a la innovacion biotecnologica en México?

Propuesta de un modelo de innovacion para la biotecnologia

Para fomentar la innovacion biotecnoldgica relacionado con el sector Agroindustrial
Alimentario en México se requiere crear un conjunto de condiciones, relacionar distintos
factores y la participacién multidisciplinar de actores publicos y privados que permitan que
esta se lleve a cabo desde diferentes bandos. En este sentido se hace una propuesta
integral de un modelo adaptado de Hernandez (2008) sobre el templo de la Gestion de la
biotecnologia y aportaciones propias para impulsar la innovacion biotecnolégica en México

desde los diferentes actores (ver figura 20).

Figura 20: Modelo Integral del Templo para la Innovacion en Biotecnologia

INNOVACION EN
" BIOTECNOLOGIA

Base sélida de (1I+D) + Base financiera Legislacion y

conocimientos Infraestructura solida (acceso a Marco
cientificos y acorde a las financiamiento regulatorio
tecnoldgicos exigencias publico-privado) adecuado

Capital humano calificado  capacidades cientificas y tecnolégicas Acceso a financiamiento
Cooperacion universidad-empresa/ empresa-empresa Politica Pablica TIC Planeacion Estratégica
Necesidades de la demanda Propiedad Intelectual Conocimiento de la industria Gestion T.
Investigacién multidisciplinaria, trasversal y colaborativa

Fuente: elaboracion propia

Como se observa en la figura 20, el modelo del templo de impulso a la innovacion
biotecnoldgica en el sector agroindustrial alimentario requiere 4 pilares fundamentales, que
son las columnas y soporte de la innovacion, estas son: una base sélida de conocimientos
cientificos y tecnoldgicos; investigacion y desarrollo e infraestructura acorde con las
exigencias; base financiera solida que incluye acceso a financiamiento publico-privado y

propio; y una legislacion y marco regulatorio adecuado. Pero también, requiere considerar
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los siguientes elementos importantes: investigacion multidisciplinaria, transversal y
colaborativa, politica publica que contemple a la biotecnologia dentro de sus planes y areas
estratégicas, capacidades cientificas-tecnologicas y capital humano especializado,
conocimiento del sector y las necesidades del mercado, propiedad intelectual, gestion

tecnoldgica y planeacién estratégica en diferentes niveles.

Ademds, el modelo implica una serie de interrelaciones claves dentro del templo por
distintos actores y en distintos niveles. A nivel micro encontramos a las empresas, que
representan al Unico agente capaz de introducir al mercado nuevos productos y procesos;
pero estas no innovan solas, sino que lo hacen articuladas a una red de agentes que
coadyuvan al proceso, tal como lo sefiala (Lundvall, 1992). Por ello a nivel meso, estas
empresas se relacionan e interactiian con otras empresas del sector y de otros sectores;
pero también lo hacen con el gobierno, universidades y centros de investigacion. Y en
conjunto las interacciones que se generan entre los distintos actores que promueven la

innovacién se dan dentro de un entorno macro: institucional, econémico, ambiental y social

¥

Figura 21: Ambiente de Innovacién en Biotecnologia

(ver figura 21 y tabla 26).

Firmas: A,B,C, ..., Z
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Meso (Industria)
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GOBIERNO
__.i Fa

\n

CENTROS
PUBLICOS DE
INVESTIGACION

Meso (Industria)

Macro {Entorno Institucional)

Fuente: Elaboracion propia en base a las notas de clase de Innovacion impartidas por el Dr. Diaz

¥

Tabla 26: Actores y factores determinantes del éxito en biotecnologia

Factores Determinantes del éxito Actores
¢ Una politica de innovacion biotecnolégica. e Gobierno
e Programas de fomento de la innovacion e Centros de generacion de
biotecnoldgica. conocimiento (universidades,
e Desarrollar  infraestructura 'y  recursos centros de innovacion, centros
adecuados. de 1+D).
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e Construccion de capacidades y habilidades. o Empresas biotecnolégicas
¢ Financiamiento e inversion (activas o dedicadas)
e Participacion ciudadana relacionadas con el sector
eRed de promocién de la innovacion agroindustrial alimentaria.
biotecnologica e Instituciones financieras
e Marco legislativo y de regulacién de apoyo. e Organismos internacionales.
e Participacion de generadores de conocimiento | ¢ Desarrolladoras de
que impulsen la innovacién biotecnoldgica. capacidades de innovacion.
e Liderazgo empresarial y entorno propicio. e Empresas de otros sectores.

Fuente: elaboracion propia

Lo propuesto anteriorme requiere que los gobiernos, empresas y generadores de
conocimiento asuman ciertos roles que se presentan a continuacion.

Papel del gobierno:

e Creacion de una politica industrial y de innovacion biotecnolégica con impactos en
diferentes sectores, directrices, objetivos y mecanismos de accion claros. Esta politica
debe implicar una visién concreta donde todos los actores se complementen para lograr
un determinado objetivo (por ejemplo, lograr que México sea el pais lider en el desarrollo
de la biotecnologia agroalimentaria); debe promover desarrollos biotecnoldgicos
amigables con el medio ambiente, sustentables, que generen impactos en la huella
hidrical® y de carbono, en la salud de las personas e incidan en la distribucion del
ingreso; a su vez estos desarrollos deben ir acompafiadas de politicas de aliento a la
produccién, estrategias educativas y de sensibilizacién; y que no haya contradicciones
con otras politicas relacionadas!!®. Se deben tener en cuenta distintas correlaciones
multiples entre ingresos, geografia, productos/servicios, entre otros seguin sea el caso
para traducirlos en indicadores de politica.

e Incentivar la interaccion de la academia con la industria a través de estimulos fiscales,
financiamiento de proyectos conjuntos en la que haya mecanismos de proteccion
intelectual, incorporacién de estudiantes graduados en empresas que colaboren con la
academia, posgraduados en la industria que atiendan probleméaticas especificas en

ciertas areas industriales.

109 Por ejemplo, si sacamos la huella hidrica de la stevia, nos dariamos cuenta de que pudiéramos sembrar
en vez de 750 mil hectareas u 800 mil hectareas de cafia para producir lo que estamos produciendo de
azlcar, podriamos estar sembrando 26 mil hectareas de stevia para producir el mismo contenido de
edulcorante que nos producen las 748 mil hectéareas.

110 por ejemplo, si hay programas de lucha contra la obesidad y la diabetes, las politicas de etiquetado
deben contribuir a ello y no solo exigir que se coloquen los sellos de advertencia en los edulcorantes bajos
en calorias sino en los mismos productos de azUcar.
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Fomentar la innovacion biotecnoldgica via: compras publicas, laboratorios, aceleradoras,
incubadoras publicas, programas de estimulos y acompafiamiento de mediano y largo
plazo que incluyan créditos flexibles o exenciones fiscales; donde las empresas estén
obligadas a devolver los recursos publicos y los proyectos a financiar partan del
mercado. También, requiere de evaluaciones del impacto de estos programas para saber
cuantos prototipos, mejoras a procesos 0 productos nuevos tuvieron viabilidad
comercial, si las empresas que participan en varios proyectos participan de actividades
de mayor complejidad, y a grandes rasgos saber los resultados del proyecto para poder
mejorarlos.

Crear parques tecnoldgicos publicos y mixtos cerca de las IES y Cl para que los
estudiantes, académicos o empresarios puedan beneficiarse de estos espacios, realizar
investigacion, crear empresas o utilizar equipos e instalaciones.

Generar un programa de apoyo para la creacién y financiamiento de incubadoras y
aceleradoras o convenios con fondeadoras internacionales.

Promocién de la Propiedad Intelectual y mecanismos acordes a las condiciones del pais.
Generar redes de promocion de la innovacion biotecnolégica, un marco regulatorio
inteligente que fomente la innovacion y flexibilidad en la legislacién para implementar
nuevas formas de financiamiento colectivo, es decir, que promueva las inversiones, pero
al mismo tiempo proteja a los consumidores.

El gobierno debe buscar convenios con Organismos Internacionales como la ONU, FAO,
CEPAL, BID, UNESCO, entre otras para poder tener sedes de laboratorios de innovacion
en México, asistencia técnica y cofinanciamientos de proyectos de investigacién en
materia biotecnoldgica.

Promocion de cluster y hubs biotecnoldgicos.

Generadores de Conocimiento

Implementar cursos sobre el proceso de innovacion, de gestién y organizacion en los
planes de estudio de preparatorias, universidades, institutos, centros de investigacion
publicos y privados y posgrados. Asi como brindar, topicos o seminarios a académicos
y graduados en temas relacionados a la innovacion.

Destinar recursos a investigaciones dirigidas a la generacion de tecnologias con alto
valor agregado en biotecnologia agroindustrial alimentaria.

Creacién de centros de desarrollo y emprendimiento, asi como la implementaciéon de

laboratorios de innovacién biotecnoldgica.
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e Generar espacios de colaboracion, creacion e integracién con creadores y usuarios de
conocimiento nacional y extranjero.

e Mayor organizacion por parte de las Oficinas de Transferencia Tecnoldgica de las
universidades para promover la innovacion biotecnoldégica.

e Académicos y estudiantes deben realizar investigaciones aplicadas que respondan a las
necesidades de la industria, para que los desarrollos tecnoldgicos derivados de las
investigaciones sean transferidos a empresas interesadas en la explotacion de estos.
Ademas, deberian de buscar expandir sus capacidades tecnologicas con ayuda de
cientificos e ingenieros de tal manera que se pudieran obtener productos o procesos con
mayor valor agregado.

e Académicos y estudiantes deben participar en la creacion Spin-off derivadas de las
tecnologias originadas por proyectos en los que hubo financiamiento con dinero publico
0 proyectos de investigacion realizados por los estudiantes en sus centros de estudio.
Aqui la legislacién universitaria debe ser mas flexible y abierta.

¢ Los estudiantes y académicos pueden beneficiarse de los parques tecnoldgicos publicos
para desarrollar una idea o un producto, asi como acceder al equipo y espacio necesario
para llevarla a cabo.

e Convenios universidad-empresa para la realizacion de pasantias tanto de académicos,
estudiantes como trabajadores de las empresas.

Empresas

e Estrategias de colaboracion con otras empresas nacionales y multinacionales, IES y ClI
en: investigacion, asistencia técnica, uso de instalaciones, transferencia de tecnologia,
entre otros.

e Inversion en I+D+l, infraestructura, capacitacion y generacion de capacidades
tecnoldgicas.

e Impulsar y participar en la creacion de parques tecnoldgicos privados (asociados a una
red de inversionistas con alto conocimiento en tecnologia e innovacion) y mixtos (el
interés de los inversionistas y el tipo de equipamiento albergan a los proyectos mas
ambiciosos y el estado tiene interés de financiar con donativos a fondo perdido)

e Participacién y cooperaciéon con redes de investigacién, empresas del rubro y otras
empresas, para realizar investigacion, generar una base de datos de patentes de
dominio publico, estrategias para expandir el mercado e incidir en la politica publica agro

biotecnol6gicos alimentaria.
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e Convenios empresa-universidad y empresa-empresa para la realizacion de pasantias
tanto de académicos, estudiantes como trabajadores de las empresas (en ambas
instalaciones).

e Convenios con organismos internacionales para recibir asistencia técnica en la materia,
asi como informacion y promocién de concursos y mecanismos de informacion para
acceder a cofinanciamientos.

e Elaboracion de propuestas técnico-econémicas para solicitud de financiamientos
publicos.

e Promover concursos abiertos al publico, investigadores y otras empresas sobre: Premio
a la Innovacién biotecnoldgica Sustentable, Plataformas de apoyo a emprendedores de
Start ups biotecnoldgicas o solucién a problemas especificos de la empresa; y asi

acceder a distintos estimulos fiscales que ofrece el gobierno.

Siguiendo a Etzkowitz (2002)!*!, se recomienda que los esfuerzos hechos por cada actor
que conforman el modelo propuesto para impulsar la innovacion (gobierno, generadores de
conocimiento y empresas) deben estar alineados para que cada uno pueda coadyuvar al
desarrollo de los otros; las vinculaciones e interaccion entre generadores de conocimiento-
empresas-gobierno no debe ser estatico, debe evolucionar con respecto a las necesidades,

retos, oportunidades, estrategias e inclusive cambios sociales generados a nivel global.

En sintesis, para poder generar iniciativas y participar en las politicas publicas y privadas
gue impulsen la innovacién en materia biotecnol6gica es necesario realizar un diagndstico
adecuado de la industria a nivel mundial y a nivel nacional; para después poder avanzar en
el diagnéstico, evaluacion, y desarrollo de politicas tanto publicas como privadas en materia
biotecnoldgica, establecer criterios y guias que permitan avanzar en esa direccién. En otras
palabras, para que la biotecnologia agroindustrial alimentaria en México alcance su
despliegue, es necesario lograr una sinergia entre la actividad universitaria, el acceso al
financiamiento, las politicas sanitarias, el sistema de libre mercado, un marco juridico de

proteccion de la propiedad intelectual y el marco regulatorio claro y flexible.

111 Citado en (Flores & Sandoval, 2019).
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