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RESUMEN

La innovacion tecnoldgica es un proceso ligado a la generacién de
conocimiento y la manera en la que las empresas aprenden y desa-
rrollan innovaciones depende del contexto particular en el que se
desenvuelven. Dado el potencial de diseminacidn que la biotecno-
logia tiene y, por tanto, su capacidad para apuntalar una oleada de
crecimiento en otros sectores, el presente estudio se centra en conocer
y medir las capacidades de innovacién, asi como sus factores deter-
minantes en empresas biotecnologicas mexicanas. Los resultados
muestran que la existencia de redes (financieras, de conocimiento, de
colaboracion, entre otras) que permitan generar un flujo adecuado
de conocimiento, asi como de capacidades de las empresas para
aprovecharlo, son factores determinantes del dinamismo innovador.
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DETERMINANTS OF INNOVATION ABILITIES IN MEXICO’S BIOTECHNOLOGY SECTOR
ABSTRACT

Technological innovation is a process linked to the generation of
knowledge and the way in which companies learn and develop inno-
vations. It depends on the particular context in which firms operate.
As the potential of biotechnology has to support a wave of growth
in other sectors, this study focuses on identifying and measuring in-
novation capabilities, as well as the determinants of such capabilities
in the Mexican biotechnology companies. The results show that the
existence of networks (financial, knowledge, collaboration, among
others) that allow generating both an adequate flow of knowledge
and the capacities of companies to take advantage of such knowledge,
are determining factors of the innovative dynamism.
Key words: Biotechnology, innovation, knowledge networks.
JEL Classification: L69, 031, O32.

1. INTRODUCCION

a innovacidn tecnologica es un proceso complejo y multifactorial
cuyo resultado evidente es la obtenciéon de nuevos procesos y
productos que se valorizan en el mercado. El agente central que
lleva a cabo el proceso es la empresa individual, la cual obtiene ventajas
competitivas en el largo plazo derivadas del mismo (Freeman, 1994). En
ultima instancia el concepto de innovacion puede entenderse como un
proceso de aprendizaje en el que el cambio tecnoldgico es el resultado
de la acumulacién de conocimiento? por parte de individuos y organi-

2 Actualmente una de las caracteristicas mas importantes del desarrollo de procesos
exitosos de innovacion tecnoldgica es el papel central que juega el conocimiento. De
acuerdo con Mokyr (2002) el conocimiento social puede dividirse en dos partes esencia-
les: el conocimiento proposicional o la explicaciéon del qué de las cosas, generalmente
asociado con el conocimiento cientifico, y el conocimiento prescriptivo o del como hacer
las cosas (conocimiento tecnoldgico). Este ultimo se relaciona directamente con el con-
junto de técnicas que desarrolla la sociedad para modificar su entorno. Por lo tanto, el
problema crucial para el desarrollo de capacidades tecnolégicas consiste en transformar
el conocimiento proposicional en conocimiento prescriptivo, es decir, en transitar del saber
a la accion para la solucién de problemas concretos. No existe una relacién directa entre
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zaciones (Marques, 2008). La tecnologia es en si misma un ctimulo de
conocimiento relacionado con ciertas actividades (Rosenberg, 1972).
Por lo tanto, la innovacion tecnolédgica es conocimiento sobre determi-
nadas técnicas y métodos utilizados en circunstancias particulares, cuyo
desarrollo tiene consecuencias sobre el desempeqio de la empresa, sus
estrategias competitivas, el disefio mismo de la organizacién y el grado
de adaptacion en ambientes competitivos.

Debido a que la empresa es el entorno organizacional en el que se lleva
a cabo la mayor parte de las innovaciones productivas, las diversas teorias
del cambio tecnoldgico proponen que la innovacion tecnoldgica ocurre
mediante un proceso de acumulacién y combinacién de conocimiento
al interior de las propias empresas, el cual se expresa en la obtencion
sistematica de ciertas capacidades (Dosi, 2008). Dicho conocimiento
se produce a partir de la mejora continua de las practicas productivas
internas (Nelson y Winter, 1982) y la absorcion de nuevo conocimiento
generado por la interaccién que llevan a cabo con otras organizaciones
(Cohen y Levinthal, 1994), sean estas empresas, centros de innovacién
y desarrollo (I+D) o universidades. Todo este proceso de creacion y
absorcion de conocimiento depende de lo que se ha llamado aprendizaje
organizacional, es decir, las actividades mediante las cuales los sujetos
dentro de una organizacion adquieren y transforman la informacion
interna y externa para generar patrones comunes de comportamiento
y accién que se difunden y generalizan en toda la organizacién (Dosi,
Faillo y Marengo, 2003).

Como han argumentado diversos autores, el conocimiento no se en-
cuentra distribuido de manera uniforme entre las empresas, antes bien
existen diferencias sustanciales en los grados de generacion y asimilacion
de conocimiento que explican en gran medida el desempefo de cada
empresa en el mercado, persistiendo asimetrias importantes incluso entre
aquellas que pertenecen a un mismo sector (Nelson y Winter 1982; Dosi,
1988). La obtencién de conocimiento y su transformacién en nuevas
tecnologias requiere el desarrollo de un conjunto de habilidades que se
adquieren mediante un esfuerzo consciente y orientado a la realizacion de

estos dos tipos de conocimiento, ya que no todo conocimiento cientifico se transforma
en conocimiento tecnoldgico. A pesar de ello, entre mayor sea el cimulo de conocimiento
cientifico, mayores seran las posibilidades de desarrollar conocimiento tecnolégico.
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metas especificas. Las habilidades necesarias “para hacer uso efectivo
del conocimiento tecnolégico, mediante esfuerzos de asimilacidn, uso,
adaptacion-y cambio de las tecnologias existentes” es lo que se conoce
como capacidades tecnolégicas (Kim, 1997, p. 4).

De acuerdo con Kim (1997), las capacidades tecnoldgicas a nivel de la
empresa individual pueden subdividirse en cuatro elementos esenciales
que denotan subconjuntos especificos de generacion de habilidades ne-
cesarias para llevar a cabo procesos de cambio tecnolégico. El primero
de ellos se denomina capacidades de produccién, que se refiere a todas
aquellas capacidades necesarias para lograr una operacion eficiente
de la planta dentro de los parametros tecnoldgicos habituales y para
mantener y reparar el capital fisico existente, asi como las capacidades
necesarias para adaptar y mejorar las tecnologias en uso en respuesta a las
condiciones cambiantes del mercado. Implica también la realizacion de
esfuerzos internos para absorber o imitar tecnologias de otras empresas.

Un segundo subconjunto son las capacidades de inversion, esto es, las
habilidades necesarias para expandir la capacidad productiva y facilitar
la generacién de nuevos productos. Implica no sélo la identificacién,
preparacion y obtencion de tecnologia, sino también el disefio, la cons-
truccidn y operacién del equipo adquirido, asi como la habilidad para
realizar analisis internos de rentabilidad y viabilidad de nuevos proyectos
y la capacidad ingenieril para ejecutarlos, coordinarlos y supervisarlos.

Otro subconjunto es el que se denomina capacidades de vinculacion,
que alude a las habilidades necesarias para recibir y transmitir conoci-
miento por parte de otras empresas e instituciones, tales como empresas
proveedoras, de servicios especializados, subcontratistas, consultores,
institutos tecnoldgicos, entre otras.

Finalmente, las capacidades de innovacién se integran por el con-
junto de habilidades necesarias para desarrollar nuevas tecnologias y
ejecutarlas en la practica. Como parte de este subconjunto se incluyen
las capacidades de invencion, de innovacién y de mejorar la tecnologia
existente mads alla de los parametros establecidos. El término innova-
cion puede describir aqui cambios tecnoldgicos de frontera, esto es, la
obtencién de procesos o productos que no se conocen en el mercado.
Pero puede denotar también aquellas mejoras que, a pesar de no estar
en la frontera internacional, contribuyen con un aumento sustancial de
la productividad al nivel de una empresa en particular.
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Debido a que la biotecnologia es un sector intensivo en conocimiento
(véase mas adelante), este articulo se centra principalmente en las ca-
pacidades de innovacion y su objetivo es conocer y medir los factores
determinantes de dichas capacidades en empresas biotecnoldgicas
mexicanas. El documento se estructura de la siguiente manera: en la
parte que sigue se establecen algunos elementos importantes sobre
la discusion tedrica respecto a la relacion de innovacion y capacidades
en el sector biotecnoldgico; en la tercera parte se describen brevemente
las caracteristicas de la encuesta utilizada; en la cuarta se explican las
caracteristicas generales de las empresas encuestadas, mientras que
en la quinta se establece la metodologia y en la sexta se presentan los
resultados que se desprenden del analisis estadistico. Finalmente, en la
ultima parte se dan las conclusiones a partir del analisis de los resultados.

2. BIOTECNOLOGIA E INNOVACION

Cada vez existe mayor coincidencia en circulos académicos y guberna-
mentales respecto a la idea de que el conocimiento se encuentra fuer-
temente relacionado con la generacién de innovaciones tecnologicas.
En el ambito académico no son pocos los autores que han planteado
que el conocimiento generado dentro de la empresa, y fuera de ella (a
través de otras organizaciones como universidades, centros de investi-
gacioén y otras), constituye el antecedente inmediato de la innovacion
tecnoldgica a nivel empresa (Nelson y Rosenberg, 1993). En su aspecto
mas radical, la innovacidn tecnologica se relaciona directamente con
descubrimientos cientificos de vanguardia, especialmente en las primeras
fases de su desarrollo (Dosi, 1988). En el ambito de la politica publica,
organismos internacionales como la Organizacién para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémico (0CDE) recomiendan la creacién de cono-
cimiento colectivo como una estrategia primordial para la generacién
de crecimiento econdémico y prosperidad en el mediano y largo plazo,
tema que se ha situado en las agendas publicas de diversos gobiernos
nacionales (OECD, 2010 y 2001).

Desde esta perspectiva, Foray (2004) plantea que existen sectores in-
tensivos en conocimiento que contribuyen en una proporcion creciente
con el incremento del producto nacional y, en consecuencia, con el nivel
de empleo e inversion en una economia, ademas de que son un motor
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importante para elevar la productividad y la reconversion industrial de
otros sectores econdmicos. Pavitt (1984), Coriat, Orsi y Weinstein (2003),
entre otros, establecen que los sectores intensivos en conocimiento son
aquellos cuyas trayectorias de innovacidn se encuentran fuertemente
ligadas al desarrollo de conocimiento cientifico. Tal es el caso de la bio-
tecnologia, por tratarse de una disciplina transversal basada directamente
en la actividad cientifica, con una fuerte dependencia de la investigacion
que se realiza en universidades y otros centros que operan esencialmente
con financiamiento publico (Niosi, 2011). Una de las particularidades
esenciales de la biotecnologia consiste en que los desarrollos cientificos
realizados por empresas y otras organizaciones académicas pueden ser
directamente valorizados en el mercado, por lo que existe una estrecha
relacion entre generacion de conocimiento y creacion de valor (Pisano,
2006 y 2010).

En consonancia con lo anterior, un sector intensivo en conocimiento
puede definirse en funcién de cuatro factores distintivos: 1) si para la
realizacion de las principales actividades industriales y productivas se
emplea un cimulo importante de conocimiento; 2) si las principales
técnicas industriales estan basadas en el uso intensivo de conocimiento;
3) si el conocimiento cientifico es el principal soporte de la produccién
y de las técnicas empleadas en la industria, y 4) en funcién de cual es
el sustento institucional de la industria, es decir, si los vinculos de las
empresas ocurren con mayor frecuencia con instituciones dedicadas la
investigacion y generacion de conocimiento (Smith, 2000). Con base
en lo anterior, en un nivel microanalitico, las empresas intensivas en
conocimiento pueden definirse como aquellas que logran un alto valor
agregado incorporando conocimiento cientifico tanto en sus procesos
productivos como en sus productos finales (Bell, Crick y Young, 2004).

Los cuatro factores antes expuestos describen muy bien a las activi-
dades tecnoldgicas que se desprenden de la biotecnologia.’ Por ejemplo,

3 Una definicién muy general del término biotecnologia cominmente utilizada es la que
propone la oeco (2010), al plantear que es la aplicacién de la ciencia y la tecnologia a los
organismos vivos, asi como también a sus partes, productos y modelos, con el fin de al-
terar materiales vivos o no vivos, para la produccion de conocimiento, bienes y servicios.
Dentro de esta definicion se encuentra una gama muy amplia de procesos y productos
industriales, desde la biotecnologia de primera generacion (fermentacién, hibridacion,
entre otras) hasta las modernas tecnologias basadas en la ingenieria genética. Lo que se
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la emergencia reciente de la biologia sintética ha transformado el campo
general de aplicacion de la biologia en su conjunto, al pasar de ser una
disciplina primordialmente observacional a converger cada vez mas con
otro tipo de ciencias fisicas, lo que ha dado como resultado el desarrollo
de nuevas disciplinas como la genémica, proteémica, metabolémica,
genoémica cognitiva, entre otras (Lundstrom y Philip, 2013). Para citar
otro ejemplo, de acuerdo con Urban, Grodzinski y Arnold (2013) en el
campo de la biotecnologia farmacéutica la practica médica se mueve
rapidamente de los modelos pasivos tradicionales (coincidencia eventual
y esporadica de distintas disciplinas para la solucién de determinados
problemas de salud) a modelos activos de convergencia cientifica y tec-
noldgica, en los que se analizan y atienden los problemas de salud con
base en proyectos en los que explicitamente se vinculan diversos campos
cientificos y tecnoldgicos. Una parte fundamental de esta transicion es
la colaboracién entre diversas disciplinas como la psicologia, la gene-
racién de perfiles moleculares y las tecnologias de la informacién, que
permiten innovaciones médicas como el seguimiento personalizado y
en tiempo real de enfermedades crénicas. El proceso de desarrollo de
la biotecnologia es guiado principalmente por los avances generados a
partir del Proyecto del Genoma Humano (PGH),* que han abierto un
campo novedoso para el desarrollo de miltiples elementos tecnoldgicos.

conoce actualmente como biotecnologia moderna es una actividad multidisciplinaria en la
que converge conocimiento cientifico de frontera proveniente de diversas disciplinas como
la biologia molecular, la ingenieria bioquimica, microbiologia, genémica e inmunologia.
Este conocimiento cientifico se combina con nuevas técnicas derivadas de la ingenieria
genética, como la fusion celular, mapeo genético, hibridacién de dcidos nucleicos, am-
plificacién de genes, bioinformatica. El desarrollo actual de estas disciplinas cientificas y
técnicas especializadas ha facilitado el analisis integral de los sistemas bioldgicos en su
conjunto, desde organismos unicelulares hasta organismos complejos, como plantas y
animales de todo tipo, incluyendo al propio ser humano (Morales y Villavicencio, 2015;
Morales y Amaro, 2016).

4 Este proyecto fue un esfuerzo internacional dirigido por el gobierno de Estados Unidos
en el que participaron diversas instituciones publicas y privadas. El logro mas destacado
del pcH fue la secuenciacién de los mas de tres millones de pares de aon que conforman
el genoma humano y la identificacion de cada uno de los 23 mil genes con que cuenta
nuestra especie, lo cual fue posible gracias al reciente avance tecnolégico de-la informaticay
la computacion, asi como al trabajo conjunto de expertos en biologia, fisica, quimica,
ciencias de la computacion, matematicas e ingenieria.
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La idea fundamental que se desprende de lo anterior es que en un
sector intensivo en conocimiento como el de la biotecnologia, la inica
manera de competir y sobrevivir en el mercado es desarrollando capaci-
dades de innovacioén. Es decir, generando y asimilando el mayor cimulo
de conocimiento posible y, al mismo tiempo, teniendo las habilidades
necesarias para utilizarlo en el disefio de productos tecnolégicos para la
solucion de problemas concretos. Aquellas empresas que logran desa-
rrollar conocimiento propio, asi como asimilar conocimiento generado
en otras organizaciones, y transformarlo en nuevos productos, procesos
y servicios, tendra mayores probabilidades de adaptarse a un entorno
economico altamente competitivo.

Si bien, a diferencia de otros paises, la biotecnologia en México no es
aun un sector relevante, por su creciente contribucion al producto interno
bruto (p1B), dado que representa importantes ventanas de oportunidad
para la conformacién de multiples industrias relacionadas en paises en
vias de desarrollo (OECD, 2010; CEPAL, 2009), es necesario conocer las
posibilidades reales que tiene el pais de desarrollar una industria que
marca las pautas en el desarrollo tecnolédgico global. Existe la posibili-
dad de que las llamadas ciencias de la vida sean el elemento cientifico-
tecnolégico que dinamice el proximo ciclo de expansién econdmica a
nivel mundial,’ por lo que paises en vias de desarrollo como México deben
establecer estrategias articuladas de politica industrial para incentivar
el fortalecimiento de sectores estratégicos intensivos en conocimiento
con un alto potencial de generar valor agregado en el mediano plazo.
En este contexto, resulta de gran importancia conocer las capacidades
de innovacién que han desarrollado las empresas mexicanas que han
logrado competir y mantenerse exitosamente en el mercado, con la fina-
lidad de determinar los factores que han posibilitado su éxito y aquellos
que aun no han sido suficientemente explotados.

5 En un documento intitulado The Bioeconomy to 2030. Designing a Policy Agenda (2009),
la ocoe considera que existe una alta probabilidad de que la biotecnologia desemperie
un papel muy importante en diversos aspectos econémicos y sociales en las siguientes
décadas, relacionados principalmente con el abastecimiento de alimentos, agua, energia,
salud y otros recursos y servicios.
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3. CARACTERISTICAS DE LA ENCUESTA

El analisis estadistico del sector biotecnoldgico presenta dificultades
relacionadas con su transversalidad, lo cual implica que el desarrollo
tecnologico en el sector impacta de forma directa o indirecta en un
conjunto importante de otros sectores econémicos. Esto es asi debido
a que la industria biotecnologica no se estructura de manera vertical a
partir de una relacidn cliente-proveedor; antes bien, constituye un
conjunto de conocimientos y técnicas que tienen multiples impactos
en numerosas industrias. Por tal motivo, algunas de las actividades que
caracterizan a la biotecnologia se contabilizan en otros sectores econo-
micos mas agregados, como la agroindustria o la farmacéutica. Otro
tipo de complicacion estadistica radica en la aun precaria clasificaciéon
de dichas actividades en México; por mencionar s6lo un ejemplo, dentro de
las estadisticas del Sistema de Clasificaciéon Industrial de América del
Norte (sc1AN) la agregacion a nivel de subsector, dentro del cual se po-
drian ubicar las actividades biotecnolégicas, es Servicios Profesionales,
Cientificos y Técnicos; el siguiente nivel (rama 541) agrupa a las mis-
mas actividades concentradas en Servicios Profesionales, Cientificos y
Técnicos, y la subrama (54171) agrupa a los servicios de investigacion
y desarrollo en ciencias fisicas, de la vida e ingenieria. Ninguna de las
agrupaciones permite analizar el desempeiio del sector biotecnoldgico
de manera concreta.

Dada la dificultad de dimensionar al sector dentro de la estructura
estadistica nacional, se han desarrollado encuestas y estudios por parte
de organismos gubernamentales como, por ejemplo, ProMéxico (2014),
con apoyo de la Secretaria de Economia, que intentan acotar y medir
las caracteristicas particulares de este sector. Si bien el esfuerzo es im-
portante y permite generar informacion relevante, no es posible desa-
gregar a los sectores productores de bienes y servicios tecnoldgicos de
aquellos que son productores de biotecnologia. De ahi la importancia
de la generacion de informaciéon que permita dimensionar por separado
la produccién biotecnolégica.

Reconociendo esta necesidad se desarroll6 la Encuesta sobre capacida-
des de innovacion y desarrollo tecnolégico de la biotecnologia en México,
la cual tiene el objetivo de analizar una poblacién de empresas mexi-
canas que desarrollan biotecnologia mediante una encuesta presencial
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levantada en el periodo de septiembre de 2015 a enero 2016, a partir de
una base de datos construida en el marco de la Red Tematica Conacyt
“Convergencia de conocimiento para el beneficio de la sociedad”. La
encuesta se enfocd Unicamente a empresas que desarrollan productos
biotecnologicos, excluyendo aquellas empresas cuya actividad primordial
es la comercializacion o que son usuarias de éstos; se excluyeron tam-
bién las filiales trasnacionales que no desarrollan productos en México.
La identificacién primaria de las empresas que posteriormente serian
encuestadas se hizo a partir de fuentes publicas de informacién como
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt), el Instituto
Mexicano de la Propiedad Intelectual (1mP1) y la Secretaria de Economia
(sE) y de algunos directorios publicados con anterioridad.® Con base
en la informacion recabada se seleccionaron las empresas que cumplen
con los criterios antes descritos y obtuvimos una base final de 40 empresas.
La informacion generada se analiza en el presente estudio mediante las
técnicas de analisis de conglomerados y de regresion logistica binaria,
con el objetivo de encontrar los factores determinantes de la innovacién
biotecnoldgica en esas empresas. Pero antes, en el siguiente apartado,
se realiza un analisis estadistico descriptivo de las caracteristicas de las
empresas encuestadas.

4. ANALISIS GENERAL DE LAS EMPRESAS PRODUCTORAS
DE BIOTECNOLOGIA EN MEXICO

Dadas las caracteristicas y capacidad potencial para establecer enclaves
tecnologicos avanzados en distintas regiones del pais, la dimension
espacial en términos de la distribucién de empresas adquiere una rele-
vancia de primer orden. Un resultado, aparentemente obvio, es que las
empresas se establecen en las zonas de mayor desarrollo relativo; ello
ocurre para poco mas del 46% de las organizaciones dedicadas a esta
actividad. Sin embargo, llama la atencién que poco mas de la mitad de
las empresas encuestadas se ubiquen en zonas de menor rezago relativo,

¢ Principalmente de un diagnéstico realizado por el Centro de Investigacién en Biotecno-
logia Aplicada del Instituto Politécnico Nacional (ieN) titulado La biotecnologia en México:
situacién de la biotecnologia en el mundo y situacién de la biotecnologia en México y su
factibilidad de desarrollo, realizado por Sergio Trejo Estrada en 2010.
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Grafica 1. Distribucion geografica de las empresas productoras de biotecnologia
en México
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Fuente: elaboracion propia con datos de la Encuesta de relevantamiento de actividades de
biotecnologia, realizada en el marco de la Red Temitica Conacyt “Convergencia del conoci-
miento para beneficio de la sociedad”.

como es el caso de los estados de Yucatan, Chiapas, Veracruz y Oaxaca.
Mas adelante se analizara si el desarrollo de la region en la cual se ubican
las empresas es relevante para entender las capacidades de innovacion.

Respecto al tema del financiamiento, como se puede apreciar en la
grafica 2, a diferencia de lo que ocurre con la investigacion a nivel na-
cional, en donde la principal fuente de financiamiento son los recursos
publicos, en el sector biotecnoldgico la principal fuente de financiamiento
de los proyectos en México son los recursos propios de las empresas que
participan en el sector. No obstante, la misma grafica resalta la importan-
cia que el financiamiento del sector publico tiene para la realizacion de
investigaciones de este tipo; cerca de 20% de los recursos utilizados para
realizar investigacion biotecnoldgica proviene de recursos del gobierno.
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Gréfica 3. Fuentes de absorcion de conocimiento de las empresas biotecnoldgicas
en México*

Desarrollos propios
40

Cooperacién Otras empresas

del grupo

Licencias Joint ventures

Consultores Proveedores

Nota: * nimero de menciones.

Fuente: elaboracion propia con base en la Encuesta de relevantamiento de actividades de

biotecnologia, realizada en el marco de la Red Temdtica Conacyt “Convergencia del conoci-

miento para beneficio de la sociedad”.

la vinculacion con universidades y centros de investigacion privados o
bien con organismos gubernamentales. Lo anterior es un indicador de
la importancia de la vinculacién en diferentes dimensiones (publico-
privadas, centros de desarrollo-universidades, interinstitucionales) para
generar conocimiento e innovacion en este sector.

Los resultados de la encuesta también muestran la falta de desarrollo
de algunas fuentes de generacion de conocimiento, importantes en otros
contextos y latitudes, como los proyectos conjuntos (joint ventures) o el
desarrollo de licencias. Los datos de la encuesta muestran que estas dos
ultimas fuentes apenas son utilizadas por las empresas biotecnologicas
en México (véase la grafica 3).

La encuesta también permite obtener informacion relacionada con
el tipo de investigacion biotecnoldgica que se realiza en México. En esa
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racteristicas comunes para entender la manera en la que inciden como
factores determinantes de la innovacion.

De manera formal, el andlisis de conglomerados es una técnica es-
tadistica que agrupa unidades de estudio en funcién de sus similitu-
des (Mackay, 2003). Existe un conjunto amplio de tipos de andlisis de
conglomerados, pero el que utilizaremos es el de cluster de K-medias.
Este es un método de agrupamiento de datos cuyo objetivo es dividir
un conjunto de n observaciones en k subconjuntos, en el que cada una
de las observaciones se asocia con el subconjunto de valor medio mas
cercano. El andlisis de conglomerados de K-medias cumple con ciertas
caracteristicas deseables para analizar informacién con pocas obser-
vaciones, como es el caso de la encuesta utilizada. Estas caracteristicas
son las siguientes: 1) tiene poder de prediccion; 2) permite la compresion
simplificada de grupos; 3) los datos que resaltan (aquellos que no son
agrupados en alguno de los cliisteres) es muy probable que merezcan al-
guna atencion y estudio especial, y 4) los algoritmos de agrupamiento
pueden servir como modelos de procesos de aprendizaje en los sistemas
de redes neuronales.

Asi, el algoritmo utilizado en el clister de K-medias permite agrupar
N observaciones (donde cada una es un vector real de d dimensiones
pertenecientes a un espacio de I dimensiones) en K-conglomerados.
Cada cluster es parametrizado por un vector M(k) que representa su
media con la funcién:

d(x,y)=%Z(X,.—Y,.)2 (1]

La ecuacién [1] muestra el algoritmo que permite la asignacion de
cada una de las observaciones a su media mas préxima mediante, pri-
mero, un proceso conocido como de asignacion, en el que cada dato n
es asignado a su media mas proxima de acuerdo con la ecuacién [2]:

K™ =argminY " ¥

X, 2

xj€S;

El segundo es el proceso de actualizacién mediante el que se calculan
nuevas medias a partir de la incorporacion de cada una de las nuevas
observaciones utilizando el algoritmo de la ecuacién [3]:
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X(")
*) _ N ()
m== r 0 [3]

donde ¥ corresponde a la asignacion o responsabilidad de la media &:
rO =3y (4]

El proceso de iteracion se repite hasta que todas las observaciones
hayan sido asignadas a sus centros mas proximos.

5.2. Analisis de regresion logistica

El analisis de regresion logistica binaria es de gran utilidad cuando se
dispone de una respuesta de tipo binario (en nuestro caso, si tiene o no
la capacidad especifica de innovacién) y su alcance permite medir la
intensidad necesaria o grado de impulso de un conjunto de estimulos
generados por el entorno requeridos para que produzcan cualquiera de
las respuestas esperadas (Gujarati, 2004).

De manera formal, en este tipo de regresiones la probabilidad de ocu-
rrencia de una variable que tiene la caracteristica de ser cualitativa, con
un tipo de respuesta (0,1), se correlaciona con un conjunto de variables
que pueden asumir forma binaria o escalar. El resultado indica la pro-
babilidad de ocurrencia o no ocurrencia del evento, asociado con cada
uno de los valores de las variables explicativas X,,. Asi, la probabilidad
del suceso se aproxima con una funcion logistica (Reyes Rocabado et
al., 2007; Gujarati, 2004):

1og(£) =b, +bX,+..+b X [5]

donde p es la probabilidad de que ocurra el evento de interés. Dado el
valor de las variables independientes, podemos calcular de forma di-
recta la estimacion de la probabilidad de que ocurra el evento de interés
de la forma:
(Bo+B1X)
e 1
(x)= o BB, —(BoeB X [6]
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Un segundo conglomerado, compuesto por cinco empresas, es el
mas dindmico en términos de crecimiento y también, como se vera mas
adelante, el que recibe un mayor financiamiento publico para realizar
proyectos de innovacion. Se encuentra integrado por empresas pequefias
(27 empleados en promedio), cuyos ingresos llegan a los 12 millones
de pesos anuales y que, en promedio, resultan ser las mas jovenes en el
mercado con una antigiiedad de 16 afos (cluster 2).

Por 1ltimo, se encuentra un tercer conglomerado, el mas amplio en
términos del numero de empresas que lo componen (19), cuyos ingresos
promedio superan los 59 millones de pesos al afio. Son las mas grandes
en términos de empleados (se trata de organizaciones de mas de 500
empleados) y con la mayor antigiiedad de las empresas del sector, con
28 aiios en promedio (cluster 3).

La gréfica 5 permite relacionar la existencia de financiamiento publico
con el desempeiio (medido aqui como la tasa de crecimiento).” En ese
sentido, podria interpretarse como el potencial de los recursos publicos
para generar crecimiento dentro de las empresas productoras pertene-
cientes al sector. Como se puede apreciar, existe una fuerte correlacion
entre el crecimiento de los ingresos y el porcentaje del financiamiento
a la inversion que proviene de recursos publicos.?

De manera adicional, la grafica permite observar el dinamismo
del sector: el crecimiento promedio de las empresas mas dinamicas es
mayor a 34%, mientras que incluso el crecimiento de los ingresos del
conglomerado de menor dinamismo es de 9.5%, casi cuatro veces el
crecimiento promedio de la economia en ese periodo.

7 Laintencién del analisis de conglomerados es obtener una radiografia de las variables que
se relacionan con el desempefio de las empresas del sector. En ese sentido, las variables
utilizadas para realizar el analisis fueron el numero de empleados, los ingresos, crecimiento
de los ingresos, antigtiedad y porcentaje de financiamiento recibido del sector publico.
En términos graficos, dado que sélo es factible graficar pares de vectores o dimensiones,
se seleccionaron para graficar los resultados del cluster, el porcentaje de financiamiento
publico y el crecimiento de los ingresos, con la intencion de dar una primera aproximacion
a la importancia de la inversion publica dentro del sector biotecnolégico en México.

8 Se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables de crecimiento
de los ingresos durante 2013-2014 y el porcentaje de financiamiento a la inversion en
innovacién que tiene como origen los ingresos publicos; el resultado es un coeficiente
de correlacion superior a 0.81.
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Escolaridad, Antigiiedad, Vinculacion,
Fuentes de conocimiento,
Innovacion (0,1)= f Tipo de financiamiento, (8]
Existencia de departamento de I + D,
Vinculacion con el sector externo

Se espera que la variable Escolaridad incida de manera positiva en
la existencia de innovacion, en virtud de que, como indica la teoria del
crecimiento endégeno (Romer, 1991; Hounie, 1999; De la Rica e Iza,
1999; Briseiio Mosquera, 2011), cuanto mayor es la escolaridad de una
poblacidn, el crecimiento econdmico tiende a acelerarse, entre otros fac-
tores, por la existencia de mayores capacidades de innovacion derivadas
de la generacion de conocimiento. De los datos obtenidos, la variable se
aproxima mediante el porcentaje de empleados que tienen doctorado.

La antigiiedad de la empresa juega como variable proxy de las capa-
cidades de adaptacion de las organizaciones, aprovechamiento de las
oportunidades y fortalecimiento de sus oportunidades de supervivencia
en el mercado. Desde el punto de vista de la teoria del cambio tecnolégico
(Dosi, 2008), la permanencia en el mercado o antigiiedad de la empresa
es uno de los factores explicativos del grado de éxito de las organizacio-
nes y, en ultima instancia, determina la forma en la que las empresas
compiten y se adaptan con mayor o menor éxito al entorno competitivo.

A su vez, como se aludid en la primera parte de este articulo, la
manera en la que una organizacion accede al conocimiento constituye
un factor determinante en la explicacion del éxito tecnoldgico de las
organizaciones. Por ello, se espera que un mayor nimero de fuentes de
conocimiento aumente la probabilidad de que una empresa sea capaz
de generar innovacidn. En este sentido, la variable utilizada en el modelo
es el nimero de fuentes de conocimiento utilizadas.

En varios trabajos recientes se analiza el papel que tienen las fuentes
de financiamiento sobre el desarrollo de la innovacion en empresas pe-
quenas (Galindo y Micco, 2005), destacando la importancia que tiene el
financiamiento del sector publico para financiar proyectos de innovacion;
se observa que el financiamiento publico es prioritario para generar
innovacidén. Sin embargo, a nivel macroeconémico existen hipédtesis
contrarias que apuntan a que en los paises donde mas innovacion se
genera, la inversion privada en ese tipo de proyectos tiende a ser mayor.
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sobre la innovaci6n de las empresas en el sector biotecnoldgico. Tal es
el caso de las variables de financiamiento publico, existencia de departa-
mento de I+D y grado de vinculacién con el sector externo. Lo anterior
no anticipa que el financiamiento publico no sea una variable relevante
para explicar la existencia de innovacion en las empresas. Mds bien,
dado que mas del 70% del financiamiento a la investigacion en el sector
biotecnoldgico en México proviene de recursos privados, resulta poco
factible pensar que un porcentaje comparativamente pequeiio tenga un
impacto importante en la generacién de innovacion en las organizaciones.

El hecho de que la existencia de un departamento de I+D tampoco
tenga representatividad estadistica en el modelo podria explicarse porque
resulta mas importante para la creacion y establecimiento de capacida-
des de innovacion la existencia de redes de vinculacion y obtencién de
conocimiento, mas que la investigacion generada “in doors”.

El grado de vinculacién con el sector externo es otra variable que,
de acuerdo con los resultados del modelo estimado, no es un factor
representativo de la existencia de capacidades de innovacion al interior
de las organizaciones. Ello podria deberse a dos aspectos: el primero, el
incipiente desarrollo del sector productor de bienes biotecnoldgicos en
el pais, que atin no alcanza el grado de madurez necesario para competir
en mercados internacionales; ello no significa que las organizaciones
del sector privado dedicado a la biotecnologia no exporten, mas bien, y
ello representa el segundo aspecto, que una parte de las organizaciones,
mas o menos el 20% de la muestra (aquellas que son filiales de matrices
extrajeras, pero que desarrollan productos en México o que nacieron de
un spin-off), podrian estar realizando comercio intra-empresa.

Del cuadro 5 se deduce una regresion logistica de la forma:

1
1+ exp(—125.03+50.4Escol +0.06 Antig +1.22Vincula +1.22Cono)

P(Innova) =

En esta ultima ecuacion se excluyen las variables no estadisticamente
significativas a un nivel de 10%, por lo que las variables que explican el
comportamiento innovador de las empresas en el sector son: 1) vincula-
cion; 2) antigiiedad; 3) recursos humanos especializados, y 4) numero de
fuentes de conocimiento. A partir de estos resultados es posible extraer
las conclusiones expuestas a continuacion.
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7. CONCLUSIONES

Es el grado de vinculacién con otras empresas y, en ese sentido, la ca-
pacidad de relacionarse y establecer redes con otras organizaciones, asi
como de tener un numero amplio de fuentes de conocimiento, lo que
determina en ultima instancia, de acuerdo con el modelo propuesto aqui,
la capacidad de generar innovacion en el sector productor de biotecnologia
en México. Ello parece estar en consonancia con las teorias analizadas en
el presente estudio, vinculadas con la importancia de la existencia de
conocimiento y la posibilidad de ser absorbido por las organizaciones.
Lo anterior también apunta a que la construccién de una estructura
especifica de redes entre las organizaciones determina los recursos
funcionales, las restricciones de la organizacién y la capacidad para el
desarrollo de soluciones innovadoras. Cuanto mayores son las fuentes de
vinculacién de una organizacién productora de biotecnologia, tanto
en el ambito de redes de conocimiento como de redes de vinculacién
con otras organizaciones, es mucho mas probable que la organizacién
sea capaz de generar procesos internos de innovacion.

Por otra parte, la antigiiedad representa otra variable relevante para
explicar la capacidad para generar innovacion. Desde la perspectiva
de la teoria del cambio tecnoldgico, la permanencia en el mercado
exhibe la capacidad de adaptacion de una organizacién a un entorno
cambiante y, en ese sentido, su grado de éxito evolutivo. La generacion de
innovaciones en este contexto representa una manera de adaptacion
organizacional efectiva.

Por ultimo, pero no menos importante, la importancia de los recursos
humanos, expresados aqui como porcentaje de empleados con estudios de
posgrado. Cuanto mayor es la proporcion del empleo con altos niveles de
escolaridad, también es mayor el aprovechamiento de las redes de co-
nocimiento y de vinculacién, detonantes fundamentales de los procesos
de innovacién.

Si bien el analisis de regresion logistica no revela la existencia de
una relacion significativa entre la existencia de financiamiento publico
y la generacién de procesos de innovacion, ello podria ser resultado
de la escasa participacion de los distintos 6rdenes de gobierno en el
financiamiento de proyectos de innovacién. Sin embargo, el analisis
de conglomerados permite establecer cierta relacién entre desempefio,
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visto como crecimiento de ingresos y el tipo de financiamiento con el
que se realizan los proyectos de innovacién. En este sentido, uno de los
aspectos clave para incrementar la capacidad de innovacidn del sector
biotecnoldgico en México puede ser el acceso a un mayor financiamiento
proveniente del sector publico, dado el bajo porcentaje que atn repre-
senta dentro de la inversidn total en innovacién. Asimismo, el papel del
sector privado, analizado aqui bajo la modalidad de recursos del sector
bancario canalizados a la inversion productiva, es por demas insuficiente;
apenas el 4% del financiamiento para proyectos que desemboquen en
productos innovadores proviene del sector bancario. Ello representa
un indicador preocupante y la escasa participacion bancaria en la in-
version productiva total.

Dado lo estratégico del sector biotecnoldgico para el crecimiento
del sector industrial, y su potencial para apuntalar una nueva oleada de
crecimiento, se debe establecer una politica gubernamental que busque
desarrollar las capacidades de innovacién en este sector y fortalecer
a aquellas empresas que sean mas innovadoras y cuyos resultados en
términos de absorcion y generacion de nuevo conocimiento tengan
impactos significativos al interior de los diversos sectores productivos
de la economia.

De forma complementaria a esta estrategia, se deben incrementar las
capacidades de los recursos humanos que participan en el sector. Ello
se puede generar mediante el desarrollo de programas educativos espe-
cializados, la promocidon de vinculos con universidades con estudios de
frontera en el tema y el fomento de los vinculos universidad-empresa. El
desarrollo de una politica publica encaminada al desarrollo de sectores
clave, como el biotecnoldgico, que corra de manera paralela con una
politica de promocidn al desarrollo de capacidades del sector, puede
generar un posicionamiento importante del sector biotecnoldgico hacia
el futuro. «
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