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1. Introduccion

En América Latina y el Caribe (ALC), el sector publico concentra el 79% de los investigadores
de tiempo completo, frente al 18.9% del sector empresarial (RICYT, 2024). Esta proporcion
modifica el diagnéstico habitual sobre innovacion en la region: el reto no es solo vincular la
universidad a la empresa privada, sino revitalizar los enlaces entre gobierno, comunidad
cientifica y sector productivo de caracter publico. El sector publico comparte incentivos, marcos
regulatorios y objetivos de politica nacional, que facilitan sinergias entre sus integrantes. En
Meéxico el 92% de los especialistas registrados en el Sistema Nacional de Investigadores e
Investigadoras (SNII) estdn adscritos a instituciones publicas (SECIHTI, 2026), y en Cuba el
100%.

Este reporte presenta una metodologia creada para que gobiernos, organizaciones publicas de
innovacion (OPI) y universidades puedan diagnosticar las redes de colaboracion en Sectores
Intensivos en Conocimiento (SIC). Como resultado se facilita el disefio de estrategias basadas en
evidencias medibles, complementadas con analisis interpretativos de actores claves del sector.

La propuesta no descarta los marcos de vinculacion tradicionales (Dutrénit y De Fuentes, 2012;

Etzkowitz y Leydesdorff, 1995), pero los amplia. Mantiene el rol central del estado en las
inversiones de alto riesgo en I+D (Mazzucato, 2023), ofreciendo una ruta alternativa al estudio de
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la colaboracion mas alla de los diagnodsticos bibliométricos y patentométricos, poco adaptados a
la realidad de ALC.

El reporte muestra el rol de la colaboracion en el desarrollo de la biotecnologia en el sector
publico de la economia, y expone la metodologia para su diagnostico. Las preguntas que lo
motivan son: ;Cudl ruta metodologica facilita un panorama integral de los mecanismos de
colaboracion en SIC como la biotecnologia? ;Qué instrumentos de investigacion deben aplicarse
en cada fase metodologica acorde a los publicos a los que van dirigidos? Como objetivo general
se propone: examinar una metodologia por fases que permita la evaluacion integral de los
mecanismos de colaboracion en SIC como la biotecnologia.

Este articulo se estructura en cinco partes: la revision y exposicion de los principios tedricos,
apuntes sobre los contextos de aplicacion, la metodologia general utilizada, los resultados de la
aplicacion a Cuba, México y un estado de México de la metodologia, y por ultimo las reflexiones
finales para la generalizacion de resultados.

2. Analisis teorico a los modelos convencionales

En las ultimas décadas, el enfoque tedrico-metodologico ha priorizado la vinculacion
universidad-empresa, descuidando los enlaces en el sector publico. Esto limita el analisis de la
colaboracion en I+D debido, entre otros, a: los modelos tedricos importados de otras regiones,
admision de los espacios de comunicacion como espontaneos y eventuales, uso de las patentes y
publicaciones de alto impacto como medida de la colaboracion, sobrevaloracion de Ia
comunicacién informal sin evidencia de su impacto, canales de informacion fragmentados,
financiamiento enfocado a capacidades individuales y no a enlaces estratégicos, débil cultura
emprendedora académica, escasa coordinacion entre actores publicos y un tejido empresarial
publico insuficiente para completar ciclos de I+D (Gonzilez-Seijo; Corona, Cimoli y
Villavicencio, 2026a).

El escenario explica por qué los estudios de caso exitosos en la region suelen leerse como
anécdotas dificiles de replicar: falta una ruta practica y “tropicalizada” que permita evaluar y
gestionar la colaboracion de forma integral. A esto se suma una confusion conceptual persistente
entre “informacion” y “comunicacion” en buena parte de la literatura sobre vinculacion en ALC
(Pérez, 1999; De Fuentes y cols., 2017). Esto dificulta el consenso entre especialistas y termina
afectando tanto el disefio de politicas nacionales como la evaluacion de redes de colaboracion
existentes.

Este estudio parte del modelo de “triple hélice” (Etzkowitz y Leydesdorff, 1995), que describe la
innovacion como resultado de la interaccion entre gobierno, empresa y universidad. Tres décadas
después, los propios limites entre esos actores se han vuelto borrosos: el gobierno impulsa
investigacion como parte de sus programas de desarrollo, y el sector productivo (publico y
privado) la incorpora como una ventaja competitiva.

Se propone un enfoque “holistico” de la triple hélice que propone un sistema donde los roles se
intercambian constantemente y el comportamiento del conjunto solo se explica por sus
interacciones, no por sus partes aisladas. Esta mirada elimina las “barreras formales” entre
gobierno, universidad y empresa para enfocarse en algo mas util para la gestion: los mecanismos
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concretos que hacen posible la colaboracion entre la comunidad cientifica, el gobierno y el sector
productivo.

Esta propuesta identifica seis mecanismos de colaboracion cuyo estudio es recurrentemente
fragmentado, y consideran los siguientes indicadores:

* Formacion: programas de formacion de pregrado y posgrado, sistema de categorizacion
docente, mentorias y otros programas coordinados entre instituciones.

» Investigacion conjunta: evalua la madurez cientifica de una especialidad, las capacidades
territoriales, publicaciones, patentes, proyectos conjuntos y la vinculacion.

* Recursos financieros: incentivos financieros a la colaboracion y fuentes de fondeo.

* Recursos tecnoldgicos e infraestructura compartida: acceso compartido a infraestructura,
instalaciones, laboratorios, equipamiento e insumos.

* Coordinacion: estructuras institucionales, canales de informacion y espacios de
comunicacion multilaterales.

» Gobierno e instituciones: incentivos gubernamentales, politicas publicas y marco regulatorio
del sector.

Cada mecanismo se despliega dentro de un territorio determinado (clusteres, region, sistema
sectorial o nacional de innovacion), pues se considera que la proximidad geografica facilita los
procesos de comunicacion e informacion entre organizaciones e individuos y, con ello, la
colaboracion (Katz, 1993). Para un administrador publico, esto tiene una implicacion directa: no
basta con financiar investigacion; hay que gestionar deliberadamente los canales de coordinacion
y los incentivos institucionales, porque la colaboracidn no surge espontdneamente entre
organizaciones publicas y publico-privadas. La propuesta reformula el alcance de los actores,
considerando las rutinas de produccién cientifica mas recientes y las amplias posibilidades que
abren las tecnologias de la informacién y la comunicacion de la mano de la inteligencia artificial
(Ver Figura 1).

Figura 1. Expresion de los mecanismos de colaboracion en sistemas sectoriales de innovacion.
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Sector Industrial

Comunidad
Cientifica

Gobierno e
Instituciones

Sector Productivo

A, B, C: Organizaciones facilitadoras de interfase.
a, B, y: Delimitacion espacial en la expresion del mecanismo.
<> : Flujo de los canales de informacidn y presencia de espacios de comunicacion (formales e informales)

li{{ : Expresion (membrana) de los mecanismos de colaboracion.
: Espacios de colaboracion entre areas

Fuente: Elaborado a partir de Etzkowitz y cols. (1995) y Cai (2022).

De este marco se derivan tres premisas del estudio, utiles como brajula para quien disefia la
politica cientifica, administra una OPI o universidad, o se desempefian como lideres cientificos.
En primer lugar, un enfoque holistico facilita el estudio de sectores publicos intensivos en
conocimiento al centrarse en redes reales, no en limites formales. En segundo lugar, la naturaleza
publica de las OPI no garantiza colaboracion espontanea: requiere acciones deliberadas a nivel
institucional. Por ultimo, una metodologia replicable permite diagnosticar, gestionar y evaluar
estos mecanismos, superando las limitaciones de las herramientas bibliométricas tradicionales.

Biotecnologia latinoamericana: los casos de Cuba y México.

La biotecnologia es uno de los sectores que mas ha despuntado en las ultimas décadas en ALC:
economias grandes como Argentina, México, Brasil, Colombia y Chile muestran avances
notables (Amoretti, 2023), acompafiados de iniciativas de base privada en paises como Paraguay,
Uruguay y Ecuador. Otro de los casos de éxito menos visibilizados en la region es la
biotecnologia cubana.

Mientras la biotecnologia avanza desigualmente en la region, Cuba destaca como una excepcion:
un sector industrial, exportador e innovador construido desde la inversion publica, incluso en
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medio de la contraccion econémica del pais (Lage, 2012). La combinacion de financiamiento
estatal, capital humano calificado y un entorno regulatorio que premia la autonomia financiera y
la orientacion exportadora convirtio a la biotecnologia en el segundo renglon exportador cubano
(Pérez Villanueva, 2021). Pero el caso cubano combina dos rutas diferenciadas: el subsector
biofarmacéutico logrd altos niveles de vinculacion e integracion industrial gracias a las
exigencias regulatorias necesarias para la exportacion. En tanto, la biotecnologia vegetal, quedo
mayormente anclada a las universidades y no logr6 escalar su produccion industrial asociada al
sector productivo.

El estado actual de la biotecnologia en México se define como un sistema de innovacion
incipiente y desarticulado (Amaro y Morales, 2016). Pese a contar con capacidades cientificas de
alta calidad y recursos humanos altamente competitivos a nivel internacional, persiste una baja
conectividad con el sector industrial (Amaro y Morales, 2016). La propiedad intelectual se
concentra mayoritariamente en el sector publico, donde las universidades y centros de
investigacion poseen el 67% de las patentes mexicanas ante el IMPI (Gobierno de México,
2026a). Por su parte, las empresas nacionales (principalmente PyMEs) muestran capacidades
innovadoras limitadas (15% del registro de patentes ante el IMPI en 2025) y enfocadas
mayoritariamente en la adaptacion tecnologica y la mejora de procesos (Gobierno de México,
2026; Amaro y Morales, 2016).

En materia de colaboracién en I+D, existen barreras criticas como la excesiva burocracia en
convenios, la falta de claridad en temas de propiedad intelectual y un desconocimiento mutuo
sobre las capacidades de cada sector (Amaro y cols., 2009; Amaro y Morales, 2016). Finalmente,
la ausencia de instrumentos financieros especializados genera un vacio institucional que impide
al conocimiento cientifico traducirse efectivamente en un motor de desarrollo econdémico y
social. No obstante, las nuevas politicas gubernamentales explicitan en el “Plan México” el
impulso del sector biotecnologico (Gobierno de México, 2026b).

3. La ruta metodologica: como se diagnostica la colaboracion en la practica

El estudio propone una ruta metodologica replicable, pensada explicitamente para adaptarse a
diversos contextos y sectores intensivos en conocimiento. Se trata de un disefio mixto secuencial
explicativo compuesto por dos fases (Van de Ven, 1992; Ivankova y cols., 2006): primero una
fase cuantitativa apoyada en bibliometria y célculos matematicos, cuyos resultados informan a
una segunda fase cualitativa que profundiza en la interpretaciéon del fendmeno mediante
entrevistas (Pluye y cols., 2020).

Figura 2. Esquema del marco metodologico.
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ENFOQUE MIXTO: DIVIDIDO EN DOS FASES SECUENCIALES (CUANTITATIVA Y CUALITATIVA), COMPLEMENTADAS CON ANALISIS DOCUMENTALES

Fase 1: Cuantitativa (QT) Fase 2: Cualitativa (QL)

[ r 1 |

Recoleccion
Datos QT

Andlisis
de datos
Qar

Andlisis
de datos
QL

Resultados
QL

Conexién
Resl.::l;:dos =1 de las fases R;::'::gf"
Qryat

METODO: SOFTWARE: METODO: SOFTWARE: \
+ Estudio bibliométrico *+ Hoja de célculo Excel ® y Gephy® * Entrevista * Atlas.ti®
* Estudio patentométrico * Hoja de célculo Excel ® y Gephy © interpretativa a

I i
* Encuestas a investigadores  * SPSS © V. 29.0 (1BM) informantes clave ntegracién de

los resultados

—————————————————————————————————————————————————————— / PROCESAMIENTO:
[ METODO: Anilisis de Documentos ] * Triangulacion

Aoliatee

Fuente: Elaboracion propia.

El punto de partida es el andlisis de redes, una metodologia utilizada para comprender las
estructuras, relaciones e interacciones entre actores de sistemas complejos. Se contempla su
evolucion al estudio de capacidades territoriales, que facilitan la formulacion de estrategias y
politicas cientificas encaminadas a aumentar las colaboraciones en I+D en el sector publico.

La fase cuantitativa combina dos instrumentos. Primero, un analisis cienciométrico de redes de
colaboracion, construido a partir de publicaciones en bases como OpenAlex y Scopus, que
pueden ser contemplados con revistas y repositorios nacionales de menos impacto cientifico
(paso indispensable en contextos donde buena parte de la produccion cientifica no esta indexada
internacionalmente). Sobre esa red se calculan indicadores como el indice de colaboracién, el
grado promedio de la red, la centralidad de grado y la radialidad, que son procesados utilizando
los programas Excel y Gephi para su visualizaciéon. En segundo lugar, una encuesta a
investigadores, aplicada a especialistas con produccion cientifica en los tltimos diez afios. La
encuesta revela formas, alcance, motivaciones, limitaciones y oportunidades de colaboracion.
Debe ser validada para cada region antes de su aplicacion a una muestra representativa.

La ampliacion del estudio considera el calculo del potencial biotecnoldgico y la madurez
cientifica de especialidades en un territorio, a partir del analisis de las capacidades del capital
humano en un sector determinado. En estos casos debe seleccionarse, con el apoyo de la
inteligencia artificial, las especialidades que tributan con diferente grado de relevancia a la [+D
en un sector determinado (Gonzalez-Seijo y cols., 2026b).

La fase cualitativa recurre a entrevistas semiestructuradas interpretativas con actores clave,
seleccionados no por representatividad estadistica sino por su poder informativo: experiencia
académica, antigiiedad institucional, direccion de proyectos y participacidbn en cooperacion
(Malterud y cols., 2016). Los resultados de la centralidad de grado en la fase cuantitativa
identifican qué organizaciones son nodos dominantes de la red y, por tanto, donde buscar a esos
informantes clave. Con ambas fases integradas, los resultados se filtran por organizacion,
territorio, sector o nacion, lo que permite enfocar el diagndstico en la unidad de analisis objeto de
gestion.
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4. De la fragmentacion al analisis integral de los resultados

Los resultados se dividen en tres escenarios de aplicacion: el primero estudia las redes de
colaboracion cientificas en la biotecnologia universitaria cubana, el segundo profundiza en las
capacidades nacionales de México en el sector biotecnoldgico, y por ultimo se muestran
resultados preliminares de la aplicacion a un estado de México.

Redes cientificas en la biotecnologia universitaria cubana

El estudio de la biotecnologia universitaria cubana analiza cinco OPI adscritas al Ministerio de
Educacién Superior, a través de los seis mecanismos de colaboracion. El mecanismo de
formacion registra ofertas de postgrado en todas las OPI, pero se carece de incentivos
economicos y condiciones logisticas para incorporar especialistas de otros territorios. Por otra
parte, la universidad conserva el monopolio institucional sobre la certificacion de estudios de
posgrado. En cuanto a recursos tecnoldgicos compartidos la colaboracion es escasa: estd mas
orientada a estancias en el extranjero que suplan las necesidades en infraestructura y
equipamiento. No existen plataformas que compartan las capacidades en infraestructura,
instalaciones, laboratorios, equipamiento o insumos de las OPI, de modo que se facilite la
colaboracion.

El acceso a los mecanismos de financiamiento es competitivo y exige alianzas, pero los
incentivos disponibles favorecen proyectos internacionales sobre los nacionales. A ello se suma
que los recursos son muy escasos y aun no se aprecia una voluntad empresarial por introducir
resultados, incluso en el incipiente sector privado. La coordinacion muestra estructuras formales
de encuentro, pero con canales de informacion poco funcionales y escaso seguimiento sectorial y
territorial. El gobierno y las instituciones han aumentado la flexibilidad y autonomia exportadora,
aunque el marco legal (1998-2025) es fragmentado, de baja jerarquia y centrado en el control
interno mas que en la vinculacion productiva. Al cierre de este articulo el gobierno ha decidido
disolver y reorganizar las funciones del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente
(CITMA), lo cual debe ser objeto de un analisis posterior sobre el impacto de la decision en la
politica cientifica del pais. Por ultimo, el andlisis bibliométrico de la colaboracion en
investigacion, revela enlaces concentrados territorialmente, dominados por pocos nodos, sin
actores puente que integren a las cinco OPI ni conexién eficaz con el sector biofarmacéutico
empresarial, de mucho mayor desarrollo (Ver Fig. 3).

Figura 3. Colaboracion de las OPI biotecnologicas universitarias con centros nacionales (2000-2024)
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Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Gephi 0.10.1 (Gonzalez-Seijo y cols., 2026a)

El analisis integral de la biotecnologia universitaria cubana concluye que la naturaleza publica de
estas OPI no genera colaboracion espontanea; se requieren incentivos deliberados. El sector
carece de una estrategia sostenible de vinculacion por debilidades institucionales y regulatorias, y
los enlaces entre la biotecnologia empresarial y la universitaria siguen siendo practicamente
inexistente pese a sus capacidades complementarias.

Capacidades biotecnologicas en México

El estudio calcul6 el indice de Potencial Biotecnolégico (IPB) del capital humano en los 32
estados mexicanos, identificando mas de 7277 profesionales en 173 especialidades del SNII. Los
resultados muestran una concentracion extrema: cinco estados agrupan 45% del capital humano
especializado con solo 34% de la poblacién nacional, mientras 23 entidades registran un IPB
inferior a 0.50 y 15 no superan 0.20 (Ver Fig 4).
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Figura 4. Indice de Potencial Biotecnoldgico del Capital Humano en el sector puiblico de México
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Fuente: Elaboracion propia a partir de SECIHTI (2026)

La Ciudad de México destaca como nucleo central, con 22.7% de las capacidades totales de la
nacién y 28.7% de los especialistas de mayor relevancia. El estudio identificd capacidades
territoriales con altos potenciales de colaboracion entre estados colindantes que pueden ser
aprovechados por las OPI, el gobierno y otras instituciones publicas.

El anélisis integral concluye que la alta concentracion territorial del capital humano limita el
desarrollo de politicas equitativas y desaprovecha capacidades en estados rezagados. Ante ello, se
propone una politica orientada por misiones, escalonada en corto y largo plazo. En el corto plazo
se puede fortalecer la colaboracion institucional, evitar duplicar infraestructura y crear bases de
datos nacionales de las diferentes capacidades. En el largo plazo, reformar incentivos hacia la
colaboracion grupal, ampliar el SNII con perfiles estratégicos y desarrollar un marco legal que
facilite la vinculacion en el sector publico (fundamentalmente en actividades de 1+D), todo
enmarcado en el Plan México.
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Madurez cientifica de las especialidades biotecnoldgicas

Un analisis preliminar de un estado mexicano* muestra que posee el 43% de las especialidades
registradas a nivel nacional para emprender I+D en el sector biotecnologico (Gonzalez-Seijo y
cols., 2026b), sin embargo, solo seis de las especialidades demuestran un completamiento de su
madurez cientifica, registrando al menos un investigador en los diferentes niveles del SNII (Ver
Tabla 1). El calculo de los Indices de Madurez Cientifica en cada especialidad mostro escenarios
muy adversos ante la posibilidad de desarrollar proyectos en el sector biotecnoldgico, que ocupan
entre 10 y 15 afios de trabajo de equipos multidisciplinarios. Este escenario debe ser atendido con
urgencia por hacedores de politicas cientificas y autoridades universitarias del Estado.

Tabla 1: Ciclo de completamiento de las especialidades biotecnologicas presentes en un Estado de

Meéxico.
. "ljot.a ! Especialidades del Nimero de Espec1al.1 dades
Nivel especialidades . con ciclo
SNII en el estado Especialistas
SNII completo
Nivel 1: Nucleo Critico de la 17 9 )
Biotecnologia 73
Nivel 2: Muy Alto-’Aphcacwnes 27 13 54 0
Biotecnoldgicas
Nivel 3: Alto.—Soporte erecto a 47 17 58 1
la Biotecnologia
Nivel 4: Moderado-Alto-
Ciencias Habilitadoras 43 20 89 2
Nivel 5: Moderado-Apoyo
Contextual a la 39 16 34 1
Biotecnologia
TOTALES 173 75 308 9

Fuente: Elaboracion propia a partir de SECIHTI (2026).

5.Reflexiones finales

El desarrollo innovador en ALC es dificil de sostener sin evaluar antes las capacidades en
sectores estratégicos, sobre todo en los de mayor intensidad de conocimiento. Por eso resulta
imprescindible construir un consenso practico-metodoldgico para analizar los mecanismos de
colaboracion y su expresion en las redes cientificas sectoriales. Ese lenguaje comun permitira
fortalecer las capacidades nacionales, en vez de dispersarlas en esfuerzos aislados que la region
no puede permitirse.

Ante el papel limitado del Estado en el financiamiento de la [+D en ALC, fortalecer los enlaces
dentro del sector publico puede ser la ruta mas rapida y de menor riesgo para dinamizar la
colaboracion entre la comunidad cientifica y con la empresa publica. Entre los obstaculos mas
recurrentes cuentan: la resistencia académica a colaborar con la industria, la atencion tedrica

4 Un estudio reciente exploré las capacidades publicas y privadas (en Instituciones de Educacion Superior) combinadas. El ajuste
obedecié a una solicitud del gobierno estatal, motivada por un factor cultural relevante: los habitantes muestran una alta
propension al emprendimiento, caracteristica que condiciona su forma de vincularse con la actividad productiva y cientifica.
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desproporcionada a la vinculacion publico-privada, y la escasa iniciativa gubernamental para
crear incentivos y marcos regulatorios adecuados.

El caso cubano muestra que un sector publico coordinado puede sostener una industria
innovadora y exportadora con recursos limitados, pero la ausencia de mecanismos deliberados de
colaboracion (como ocurrid en la biotecnologia vegetal frente a la biofarmacéutica) puede frenar
el escalamiento productivo en la investigacion de frontera. Compartir informacion y coordinar
espacios de dialogo entre organizaciones publicas del sector no requiere grandes despliegues de
recursos, y puede ser la palanca mas eficaz para gobiernos y administradores de la ciencia.

Por otro lado, el territorio mexicano cuenta con un capital humano amplio para el desarrollo
biotecnoldgico, aunque desigualmente repartido en la nacion y concentrado en regiones
especificas. Las entrevistas demostraron que el financiamiento es el principal motor impulsor de
la colaboracién en I+D, no obstante, pueden impulsarse politicas estatales que generen incentivos
de bajo costo fiscal y favorezcan la vinculacion publica. Los resultados en uno de los estados de
México muestran que pueden crearse canales de informacion para compartir capacidades de
interés comun, y promocionar espacios de didlogo coordinados institucionalmente. También se
aprecio que el sector publico necesita de un marco legal-regulatorio que favorezca la
colaboracion y proteja a las partes implicadas.

Independientemente de las estrategias y politicas que se puedan implementar, los autores sugieren
profundizar en los casos de éxito de la “mexican way of science (mexwos)” para introducir nuevas
practicas que permitan salvar barreras culturales, institucionales y regulatorias en la
implementacion exitosa de programas de colaboracion publica en [+D.
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