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Hacia un anilisis espacial de la innovacion en bioplasticos

Towards a Spatial Analysis of Innovation in Bioplastics

MARCO AURELIO JASO SANCHEZ*
YENNELY ELOISA GOYCOCHEA PINEDA**

Resumen

La perspectiva multinivel ha mostrado su utilidad para estudiar procesos histéricos de innovacion a nivel global; sin embargo,
criticos y proponentes coinciden en la necesidad de expandir su base conceptual y empirica para explicar transiciones
sustentables vigentes y sus contextos locales. En el marco de esa agenda, este articulo explora el desarrollo tecnolégico y
econdémico de los bioplasticos en la actualidad, identificando las capacidades de investigacion y de patentamiento a nivel
internacional y empresarial. La investigacion indaga sobre el papel que cumplen las empresas consolidadas y emergentes en
la transicion hacia los plasticos sustentables. Bajo este enfoque, la investigacion entiende a las empresas como un concepto
articulador entre la escala local y global, asi como entre los niveles de analisis micro y macro en los regimenes sociotécnicos.
A partir de un estudio bibliométrico y patentométrico (1991-2018), se explora la evolucion y correspondencias entre las
capacidades de investigacion y produccion a nivel internacional, identificando empresas consolidadas y emergentes. De esta
muestra, se elige una empresa emblematica del sector para ilustrar alianzas estratégicas con empresas u organizaciones
internas o externas al régimen.

En el marco de la perspectiva multinivel y su desarrollo metodoldgico, este trabajo demuestra la viabilidad del
analisis de empresas y escalas espaciales para explicar las transiciones hacia la sustentabilidad. Mientras que para el sector
de los bioplasticos sustentables, el articulo revela como empresas consolidadas y emergentes, externas al régimen, han
desarrollado estrategias de cooperacion, logrando adaptarse a las presiones de transformacion a las que esta sometida la
industria del plastico.

Palabras clave: Perspectiva Multinivel; Transiciones Sustentables; Bioplasticos; Innovacion; Relaciones Local-Global.

Abstract

The Multi-level Perspective has become an useful approach to study historical processes of innovation at the global
level; however, critics and proponents agree on the need to expand its conceptual and empirical basis to explain current
transitions to sustainability and their local contexts. Within this framework’s agenda, the article explores the technological
and economic development of current bioplastics, identifying researching and patenting capabilities at the international and
business levels. The research investigates the role that incumbent and emerging companies play in the transition towards
sustainable plastics. Our approach consists in assuming companies as a bridging concept between local and global scales,
as well as between the micro and macro level analysis in socio-technical regimes. A bibliometric and patentometric study
(1991-2018), has been conducted in order to investigate the match between research and production capacities and their
evolution at an international level. Resultantly, the article has managed to identify consolidated and emerging companies.

* * Profesor-investigador del Departamento de Estudios Institucionales, Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Cuajimalpa. C.e.: <marco

jaso@yahoo.com>.
** Estudiante del Doctorado en Ciencias Sociales, Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Xochimilco. C.e.: <elogoyco@yahoo.com.mx>.
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From this sample, Total SA, an emblematic company in the sector, has been chosen to illustrate strategic alliances with
companies or organizations either internal or external to the regime.

Regarding the development of the Multilevel Perspective’s methodological framework, the article demonstrates the
feasibility of conducting company and spatial analysis to explain sustainability transitions. While in relation to the sustainable
bioplastics sector, the article reveals how consolidated and emerging companies, external to the regime, have developed
cooperation strategies, managing to adapt themselves to the transforming pressures to which the plastics industry is
compelled.

Keywords: Multilevel Perspective; Sustainable Transitions; Bioplastics; Innovation; Local-Global Relationships.

Fecha de recepcion: 15 de marzo de 2019
Fecha de aceptacion: 3 de mayo de 2020

Introduccion

La preocupacion por la contaminacion con plasticos y el agotamiento del petréleo han incentivado la busqueda de nuevas
materias primas con propiedades biodegradables. Particularmente, quimicos y biotecnélogos han retomado la investigacion
de material biol6gico para la fabricacidén de nuevos plasticos, con las mismas propiedades que los plasticos tradicionales; sin
embargo, han logrado modificar convenientemente las condiciones para su biodegradabilidad.

La introduccion al mercado de esta alternativa tecnoldgica no ha estado exenta de controversia, pues la definicion
cominmente aceptada de bioplastico incluye productos biobasados, independientemente de su biodegradabilidad. En esta
circunstancia, las campanas a favor de su introduccion como producto sustentable son rebatidas por quienes recuerdan
ambas posibilidades. Por su impacto positivo en el medio ambiente y la no dependencia de combustibles fosiles, este articulo
estudia los plasticos que son simultaneamente biobasados y biodegradables (Endres y Siebert-Raths, 2011: 5).

La investigacion y desarrollo (1+D) en este sector ha propiciado la innovacion radical de los bioplasticos
biodegradables. Su penetracion en la industria aun es incipiente, se estima que a nivel global el volumen de bioplasticos
en el mercado del plastico representa el 2 por ciento (Chinthapalli et al., 2019: 3), con una tasa de crecimiento media
anual esperada del 17 por ciento entre 2017 y 2021 (Technavio, 2017). Sin embargo, la respuesta de investigadores,
empresarios, grupos ambientalistas y los responsables de la toma de decisiones, ante factores como la contaminacion de los
océanos y la variabilidad de los precios del petréleo, comenzaron a estimular el desarrollo de diversos nichos innovativos, con
potencial para iniciar un cambio de régimen tecnolodgico, en el marco de una transicion sustentable de largo plazo.

En virtud de la relevancia de las transiciones tecnoldgicas hacia la sustentabilidad en una dimension global, este
articulo indaga qué paises y empresas concentran las actividades de investigacion y de produccion. En otras palabras, se desea
investigar la relacion entre la generacion del conocimiento base para el desarrollo de bioplasticos y la capacidad de ciertos
paises y empresas, para cristalizarlo en oportunidades de mercado. Con la identificacion de las empresas que investigan o
adoptan estas tecnologias, se documentan agentes locales o globales para analizar las relaciones entre recursos y capacidades
con el contexto global.

Para avanzar en esta agenda de investigacion conviene explorar, primero, la dimension internacional de la generacion
de investigacion basica y aplicada alrededor de biopolimeros especificos y, posteriormente, analizar la capacidad de ciertos
paises y empresas para constituir capacidades productivas a través de patentes. Esta indagacion es factible de profundizar
si tipificamos la clase de empresa patentadora, en funcién de su posicionamiento en el mercado. Dependiendo de su papel
como empresas consolidadas o emergentes, es posible elaborar hipotesis en relacion con los factores que las motivan para
incursionar en estas nuevas tecnologias y mercados.

Esta investigacion utiliza las teorias y conceptos de los estudios sobre las transiciones tecnoldgicas sustentables
(77s), las cuales se enfocan en los procesos que permitirian a innovaciones disruptivas, con impactos positivos en el
medio ambiente, reemplazar eventualmente amplios sistemas socioproductivos (Kemp et al., 2001). Estos sistemas son
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configuraciones que presentan un alto nivel de estructuracion, y sus procesos de estabilizacién y cambio han sido estudiados
por el enfoque de la perspectiva multinivel —en lo sucesivo MLp (Multi-Level Perspective), por sus siglas en inglés—. Este
enfoque ha demostrado su utilidad para abordar el proceso de cambio de amplios sistemas tecnoldgicos a nivel global y
en el largo plazo. El modelo se desglosa en tres niveles: el régimen sociotécnico, los nichos innovativos y el paisaje. Este
GUltimo integra elementos externos, de caracter mas permanente, que influyen en la conducta de los agentes en los dos
niveles restantes. Algunos criticos sefalaron la dificultad del modelo para observar las dimensiones espaciales, asi como para
operacionalizar la investigacion de las transiciones vigentes. En respuesta a estos sefialamientos, los proponentes de la MLP
han argumentado que, si bien el modelo en su desarrollo inicial ha puesto énfasis en los procesos histéricos agregados a nivel
macro, sus fundamentos de teoria institucional permiten complementarlo con una perspectiva micro que logra observar el
papel de actores locales en procesos de corto y mediano plazo (Geels, 2011).

Esta investigacion intenta contribuir a la agenda anterior, se suma a los esfuerzos por documentar como distintos
contextos locales presentan dinamicas de transicién diferente y como se establecen relaciones en distintas escalas, que
van de las interacciones locales a las translocales. Para contribuir a un eje de investigacioén colectivo como el anterior, se
exploran primero las dinamicas de investigacion a nivel global y se observa si se corresponden o no con las dinamicas de
patentamiento. Como un resultado de este primer analisis, se identifican las principales empresas patentadoras, para usarlas
como una primera unidad de analisis, infiriendo su nivel de involucramiento y compromiso con el régimen establecido. Esto
abre camino para que en investigaciones futuras se analicen las relaciones de colaboracion entre los inventores patentadores
y las organizaciones que fomentan su innovacion, identificando su ubicacion en escalas geograficas.

Esta trabajo se enfocarad en bolsas y botellas, por ser productos de consumo masivo que han sido objeto de las
principales criticas como fuentes de contaminacién ambiental. Las dos principales biomoléculas investigadas como alternativas
para sustituir tanto el polietileno (PE) convencional de las bolsas, como el tereftalato de polietileno (PET) de las botellas son
el acido polilactico (pLA) y el polihidroxyalcanoato (PHA), por lo cual son objeto de estudio de la exploracién bibliométrica
y patentométrica. Al cabo de esta exploracion, elegimos una empresa emblematica para ilustrar las relaciones entre actores
locales y globales.

Contaminacion por plasticos y la alternativa de los bioplasticos

Aqui se ofrecen algunos breves apuntes econémicos y ambientales que permiten comprender los cuestionamientos al
paradigma dominante de los plasticos elaborados a partir de combustibles fésiles, asi como una sintesis de los argumentos
que enarbolan los promotores de los bioplasticos sustentables.

La produccion de plasticos, bolsas y botellas

Entre finales de la segunda guerra mundial, época en que eclosiona la produccion de plastico convencional y la actualidad,
la tasa de crecimiento media anual de resinas y fibras plasticas ha sido de 8.4 por ciento, situando la produccién mundial
en el orden de las 380 millones de toneladas (Geyer et al., 2017). De esta produccion se ha calculado que histéricamente
alrededor del 9 por ciento ha sido reciclado, mientras que el 12 por ciento se ha incinerado, y casi el 80 por ciento se ha
acumulado en rellenos sanitarios o dispersado en el medio ambiente (Thielen, 2014: 4). En la actualidad, para la rama de
empaque (objeto de estudio de este articulo) se calcula que solamente el 28 por ciento se recicla, mientras que el 40 por
ciento tiene como destino los rellenos sanitarios, en tanto que el 32 por ciento se escapa al ambiente (WEF, 2016: 12). Se
puntualizan a continuacion algunos elementos clave del desarrollo histérico y econdmico de las bolsas y botellas.

La bolsa de plastico convencional nacié en la empresa sueca Celloplast AB, que fue la primera en patentar la bolsa
de polietileno de una sola pieza en 1960; su variante con agarraderas de 1965 fue conocida como “bolsa de camiseta”.
Mobil Qil, el principal productor de su materia prima, adquirié la propiedad intelectual y se encargé de impulsarla de manera
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determinante a nivel mundial durante los setenta (Laskow, 2014; Freinkel, 2011). De esta manera, el mercado mundial de
bolsas de plastico asciende en la actualidad a las noventa mil toneladas (TMR, 2019).

Por otro lado, la empresa Calico Printers Association de Inglaterra fue la primera en patentar el PET en 1941, y sus
aplicaciones para la elaboracion de botellas tuvieron lugar a partir de 1947. La primera botella de PET fue patentada en 1973
por Nathaniel Wyeth, ingeniero de DuPont, quien present6 un producto translicido, mas ligero y resistente, con menos
permeabilidad a la humedad y los gases (Wyeth, 1973). Se realizaron mejoras en el proceso productivo en 1977 en Estados
Unidos, los cuales permitieron la masificacion del producto a partir de esa fecha.

Solamente en Estados Unidos se producen alrededor de 72,000 millones de botellas por afio (Freinkel, 2011); asi, el
mercado mundial de botellas de PET alcanzd un volumen de 17.5 millones de toneladas en 2018. Sin embargo, la localizacion
de la produccion se encuentra muy diversificada a nivel internacional con Norteamérica y Europa como regiones lideres que
estan enfrentando una creciente competencia de Asia.

La contaminacion por pldsticos, bolsas y botellas

Desde que en la los afios sesenta se comenz6 a documentar la polucion en los océanos, diversos estudios han revelado
que entre el 75 y el 95 por ciento de la contaminacién de las costas y mares es originada por plasticos (Bergman et al.,
2015; Litterbase, 2019). En costas del Pacifico se encontré que mas del 75 por ciento de la basura estaba compuesta por
“bolsas, envolturas y piezas duras y blandas de plastico” (Thiel et al., 2013: 310); mientras que en los mares de Europa
se ha documentado que hasta el 90 por ciento de la basura consiste en desechos plasticos (Pham et al., 2014: 10). Mas
recientemente, por inspeccion aérea se han identificado cinco grandes acumulaciones de plastico en giros oceanicos: dos
en el Océano Atlantico, dos en el Pacifico y una mas en el indico (Moore et al., 2001). Sin embargo, su proliferacién va
mas alla de la contaminacion visible en la costa y la superficie. Inclusive, se ha encontrado plastico a distintos niveles de
profundidad e incrustado en los casquetes polares. En afios recientes, bidlogos marinos han alertado sobre la contaminacion
por micro y nanoplasticos, que aunque escapan de nuestra vista, tienen un alto impacto en los ecosistemas por aglutinar
otras sustancias toxicas e incorporarse en las cadenas alimenticias de la fauna marina, incluyendo los pescados y mariscos de
consumo humano (Bergmann et al., 2015).

De acuerdo con datos de Ocean Conservancy, las bolsas y botellas se encuentran en el sequndo y quinto lugar
de los articulos que componen la basura costera, respectivamente, en una lista encabezada por los filtros de cigarrillos
(Andrady, 2015: 59). El polietileno con el que se elabora la mayor parte de las bolsas tiende a ser menos denso que el agua
del mar, ocasionando su flotabilidad y acumulacién en la superficie; en tanto que el PET es mas denso y tiende a precipitarse
a zonas mas profundas o al sedimento marino. De acuerdo con estimaciones de Jambeck et al.. (2015: 770), difundidas por
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2017), mas de ocho millones de toneladas de plastico
terminan en el océano cada afo. En este contexto emerge la investigacion y desarrollo comercial de los plasticos biobasados
y biodegradables que se presenta a continuacion.

La tecnologia de biopldsticos, PLA y PHA

El desarrollo de polimeros basados en materias primas renovables por la industria quimica se vio interrumpido por la
expansion de la petroquimica durante el siglo xx, particularmente por la reconversion de tecnologias militares a la industria
civil. Eventualmente, la biotecnologia agricola facilit6 su reintroduccion al mercado a principios de los noventa, cristalizando
veinteafnosde |+D, dandoinicio ala primera generacion de bioplasticos. Estos primeros nichos permanecieron como mercados
embridnicos, debido a su todavia insuficiente desempefio técnico y falta de desarrollo institucional de sus mercados.
Cambios regulatorios a mediados de la década del dos mil facilitaron el fortalecimiento de la I+D y la expansion de
los primeros nichos, dando lugar a una segunda generacion de bioplasticos, cuya degradabilidad era una de las propiedades
mas atractivas para los mercados de agricultura, jardineria y empaque. A finales de esa década, seis biopolimeros habian
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trascendido las plantas piloto, 3 ya se manufacturaban a escala comercial (entre ellos el 4cido polilactico) y otros 4 habian
alcanzado una difusién industrial masiva.

Alrededor del 2010, un entorno de politica publica y regulatorio mas favorable incentivé la investigacion para
encontrar diversas fuentes de materias primas renovables, asi como nuevas aplicaciones en mercados mas desarrollados,
como el de prendas de vestir, automotriz y electronica, entre otros (Thielen, 2014: 38). Las metas de desempefid técnico
se reorientaron de la degradabilidad a la resistencia y a la optimizacién de procesos, con lo cual se comienza a caracterizar la
tercera generacion de bioplasticos (Endres y Siebert-Raths, 2011: 22).

Ademas de la no dependencia de combustibles fésiles, la degradabilidad de los polimeros es una de las
caracteristicas mas valoradas por los grupos preocupados por el medio ambiente, dando lugar a una clasificacion que
los distingue entre aquellos degradables por su exposicion a la luz del sol, los que son solubles en agua y los que son
biodegradables* (Endres, 1994).

Por las caracteristicas anteriores, tanto empresas establecidas como emergentes han tenido que negociar diversos
estandares para certificar sus productos y procesos, y poder ordenar los mercados. Para ello se han desarrollado normas que
definen a los productos biobasados, las condiciones especificas de biodegradabilidad y compostaje, asi como las pruebas
técnicas pertinentes. Si bien las principales normas han sido desarrolladas en Estados Unidos y Europa, paises de otras
regiones han comenzado a desarrollar normatividad propia.?

La segunda generacion de bioplasticos madurd, en gran medida, mediante el desarrollo del acido polilactico (pLA),
mientras que en la tercera, la familia de polihidroxialcanoatos (PHA), ha tenido un papel muy relevante por su aporte a
la diversificacion de fuentes de materias primas y la optimizacién de procesos. La mayor parte del pLA se produce por
fermentacion de azlcares, almidones y material de desecho, con la participacion de bacterias u hongos, o por adicion de
encimas que generan acido lactico. Este atn requiere de un proceso de sintesis en el laboratorio o planta para generar
lactide y su posterior polimerizacion, hasta dar lugar a un producto plastico a base de pLA, el cual puede incorporar mezclas
y aditivos. Existe, sin embargo, la posibilidad de que los biopolimeros sean generados de manera directa en el interior de
microrganismos, algunos de los cuales realizan la sintesis natural o biosintesis de poliésteres. Ciertas bacterias almacenan
energia en la forma de acidos hidroxialcanoicos de diversos tipos y la polimerizacion ocurre dentro de la célula. Estos
biopolimeros de interés industrial han sido denominados polihidroxialcanoatos (pHAs) (Endres y Siebert-Raths, 2011: 100).
Como se ha observado, el surgimiento de estas alternativas ha sido el resultado de la interaccion entre empresas,
investigadores y otros grupos sociales que se posicionan respecto de los problemas y oportunidades de su contexto. Como
se abren paso estas oportunidades en medio de inercias tecnoldgicas y un régimen consolidado es un tema que se aborda
en el siguiente apartado.

Transiciones sustentables y el modelo MLP
Las transiciones sustentables y los aportes del modelo mLpP
Las transiciones sociotécnicas cobraron notoriedad internacional hacia el afio 2000, a partir de su incorporacion en la agenda

de politica cientifica, tecnoldgica y ambiental en Estados Unidos y la Union Europea (NAP-NRC, 1999; Triebswetter, 1999;
Rotmans et al., 2000; Wilson, 2000). Mas recientemente, se ha adoptado también el término “investigacion de la transicion”?

1 En este ultimo grupo, los bioplasticos pueden descomponerse por su exposiciéon a microorganismos o enzimas, dando como resultado final
Unicamente biomasa, di6xido de carbono y agua (Albertsson y Huang, 1995). Este proceso se puede desarrollar en ambientes con oxigeno o sin éste,
en tierra o en agua dulce o salada, en compostas o bien dentro del organismo de animales.

2 Para una revision detallada del tema, se recomienda consultar el tercer capitulo de Endres y Siebert-Raths sobre el marco regulatorio de los
biopolimeros (Endres y Siebert-Raths, 2011).

3 Para una revision del papel de los actores en la construccion de esta agenda, véase Loorbach et al. (2011).
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y definido como el “area académica que estudia la innovacion de sistemas amplios y las transformaciones societales para el
desarrollo sostenible” (Kemp, 2009: 105).

Desde el comienzo de su estudio, las transiciones se definieron como procesos graduales y continuos de cambio,
en los que el caracter estructural de una sociedad (o un subsistema) se transforma. Se reconoci6 que las transiciones no
son uniformes ni contienen procesos deterministicos, admitiendo variaciones en la escala del cambio y en los lapsos en los
que ocurren. Las transiciones involucran un rango de posibles senderos de cambio, en cuya direccion, escala y velocidad una
politica puede influir, pero nunca controlar (Kemp et al., 2001: 16).

En el afan por entender y modelar estos amplios procesos de cambio, académicos como Arie Rip, Johan Schot, René
Kemp y Frank Geels, principalmente, comenzaron a conjugar dos escalas: una escala multinivel que reconoce elementos
macro, meso y micro, con otra escala temporal que subdivide los largos periodos de cambio (de al menos cinco décadas), en
cuatro momentos principales: predesarollo, despeque, aceleracién y estabilizacién (Kemp et al., 2001; Geels, 2005).

Esta escala temporal, fue conjugada con otra multinivel que reconocia las interrelaciones de las dimensiones macro,
meso y micro, y que dio lugar al enfoque conocido como perspectiva multinivel (MLP). En la dimensién micro, agruparon
los nichos innovativos compuestos por las pequenas redes de actores que desarrollan tecnologias radicales y disruptivas.
En la dimension meso, ubicaron al régimen sociotécnico, el cual comprende los sistemas materiales, la infraestructura y los
inmateriales, asi como las instituciones, los mercados, la ciencia, la tecnologia y las redes de actores. Esta dimension central
es el corazén del modelo, porque aqui tienen lugar los mecanismos estabilizadores y las oportunidades para el cambio. En
la dimensién macro ubicaron al paisaje, con elementos externos a los actores del régimen y los nichos, sobre los cuales
dificilmente ejercen influencia. Estos son mas estables y sostienen la dinamica del régimen (Kemp, 1994; Rip y Kemp, 1998;
Geels, 2002; 2005).

La abundancia de petréleo barato, la preferencia por materiales ligeros, versatiles y desechables, por ejemplo,
constituyen elementos del paisaje que respaldaron el desarrollo de los plasticos convencionales; mientras que el agotamiento
de combustibles fésiles, la preocupacion por la contaminacion y el nacimiento de nuevas ideologias de consumo abren
ventanas de oportunidad para que actores del régimen presten atencion a nichos innovativos, con materiales alternativos
basados en recursos renovables y propiedades biodegradables.

Mientras que el modelo resulté Util para explicar transiciones tecnoldgicas historicas a nivel macro y de largo plazo,
algunos académicos criticaron lo que llamaron una “vision funcionalista del cambio”, en la que se desdibujaban las heterogéneas
relaciones entre agentes. Algunas criticas relevantes para el objeto de estudio de este articulo son las siguientes.

En palabras de Smith, Stirling y Berkhout (2005: 1492), el modelo es “demasiado descriptivo, estructural y deja
espacio para un mayor analisis de la agencia”. Por su parte, Genus y Coles (2008: 1440) se preocuparon por la dificultad
para operacionalizar el estudio de transiciones actuales y sistematizar la metodologia de la investigacién empirica. Haciendo
una valoracion global, plantearon lo siguiente: “una preocupacion fundamental es que los estudios de caso orientados por el
MLP no se han conducido de manera sistematica” (Genus y Coles, 2008: 1440). Se ha reconocido, por ejemplo, la necesidad
de comparar las dinamicas de cambio en contextos espaciales. En este sentido, también se ha sefialado: “El analisis de las
transiciones frecuentemente ha puesto poco interés en los lugares donde ésta tiene lugar, asi como en las configuraciones
geograficas y sus dindmicas de red, en las cuales las transiciones se desenvuelven” (Coenen et al., 2012: 1).

La agenda de investigacion del modelo mLpP

Para atender tales cuestionamientos y abrir espacio al trabajo conceptual y empirico que amplie la utilidad del enfoque mLP,
sus desarrolladores recordaron que el modelo esta fundamentado en una dimensién institucional, la cual reconoce que la
estructura que orienta la accion (estabilidad y cambio) es el resultado de interacciones entre individuos y grupos, con visiones
e intereses distintos. La dinamica de interaccion entre los tres niveles proviene de procesos de institucionalizacion entre
actores, con intereses propios y divergentes, que interpretan, usan y construyen normas de relaciéon y que no solo restringen,
sino que orientan la accion y el cambio. En su desempefo, confrontan, forman alianzas y negocian. Asi, el modelo esta
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abierto desde su origen para una fundamentacion a nivel micro, a partir del analisis de la conducta de actores y agentes en
contextos locales y de corto plazo (Geels y Schot, 2007; Geels, 2011).

Adicionalmente, con el interés de responder a los cuestionamientos sobre la linealidad del enfoque “de abajo hacia
arriba” del modelo y mejorar su capacidad explicativa, Geels y Schot recuperaron investigacion empirica de diversos sectores
para delinear diferentes dinamicas de transicion, en las cuales la interaccion entre el paisaje, los regimenes y los nichos puede
ocurrir (Geels y Schot, 2007). Como explicaremos mas adelante, en esta narrativa del proceso de cambio aparecen mas
claramente los actores y sus posicionamientos.

Como punto de partida para explicar las diferentes dinamicas, Geels y Schot (2007) se basaron en una tipologia
que distingue cambios en el paisaje, en términos de su frecuencia, amplitud y velocidad, los cuales combinaron una
variable dicotémica de intensidad (alto y bajo), para ofrecer cinco tipos de cambio ambiental: regular, hiperturbulencia,
shock, disruptivo y avalancha (Suarez y Oliva, 2005). Con base en esa tipologia, analizaron el momento de la presion que el
paisaje ejerce sobre los regimenes y los nichos, y la naturaleza de la competencia entre los nichos y las tecnologias vigentes
(Geels y Schot, 2007).

Respecto del momento, los autores se cuestionan: scual es el nivel de madurez del nicho en términos de su capacidad
técnica, econdmica e institucional para reemplazar la tecnologia vigente del régimen? Asi, en funcion del nivel de madurez de
las innovaciones, se desprenden distintas posibilidades de interaccion entre los actores del régimen y los nichos innovativos.
En cuanto a la naturaleza de la competencia, la pregunta relevante es ;cual es el tipo de interaccion entre los actores del
régimen y los impulsores de los nichos innovativos? Si la respuesta es simplemente la colaboracion para resolver algunos
problemas criticos especificos, la interaccion sera simbidtica; mientras que si la pretension es reemplazar por completo
el sistema tecnoldgico en su conjunto, la interaccion sera competitiva. Las respuestas a dichas preguntas dieron lugar a
una tipologia con cuatro principales senderos de transicion: transformacion, de-alineacién y re-alineacion, sustitucion y
reconfiguracion.

Los autores explican que el proceso de transicion via transformacion ocurre cuando hay una modificacion moderada
en una dimensién del paisaje, y el nivel de madurez del nicho es insuficiente como para ofrecer una alternativa factible y
una competencia frontal. Estas caracteristicas parecen estar presentes en la transicion hacia los bioplasticos, dado que en
su contexto la disminucion de la oferta petrolera no ha sido abrupta y la sensibilizacion ante los problemas ambientales por
contaminacion de plastico se ha dado de manera gradual, conforme se documenta sus efectos sobre los ecosistemas y la
salud del ser humano. En términos técnicos y econdmicos, no hay todavia tecnologias plenamente competitivas y si una
multitud de propuestas para la obtencion de bioplasticos a partir de distintas fuentes y por diversos mecanismos. Debido
a estas caracteristicas, nos enfocamos en las caracteristicas de los transiciones via transformacién.

Eneste caso, los actores externos al régimen, como grupos de cientificos y académicos, ambientalistas, biotecnélogos
y las pequefias empresas que ensayan alternativas tecnoldgicas, son importantes para resaltar las limitaciones del régimen
actual. Dada la presion social —y en ocasiones politica— que enfrentan las empresas establecidas, aunado al reconocimiento
de limitaciones materiales y estructurales que enfrenta el sistema de produccion vigente, se interesan en reorientar las
actividades de investigacion y desarrollo.

Enun principio, lasempresas establecidas iniciaron un proceso de cambio tecnolégico incremental, con el propdsito de
paliar algunas de las principales problematicas. Las empresas y centros de investigacion que aglutinan las redes emergentes en
los nichos innovativos consiguen financiamiento para mejorar la factibilidad tecno-econémica de sus paquetes tecnologicos,
ampliando gradualmente el alcance de mercado de sus nichos y madurando los espacios de aprendizaje técnico y social. En
estas condiciones, se abre un espacio de confrontacion entre los grupos de apoyo del régimen y el nicho, en el que se debaten
aspectos como las causas y gravedad del problema, la eficiencia técnica, la normatividad y los costos y efectos secundarios
de las tecnologias alternativas.

Ante el incremento gradual de las presiones del paisaje y la mejora en la factibilidad técnica, las empresas establecidas
cambian su percepcion del problema y aprovechan su capacidad de inversion para ensayar el cambio tecnoldgico. La
reconfiguracion de sus alianzas tecnoldgicas y el manejo de la propiedad intelectual les ayuda a adaptarse a los cambios del
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contexto y a conducir el proceso de cambio desde adentro. En suma, la transicion via transformacion tiene lugar cuando
cambios parciales y graduales en el paisaje permiten a las empresas establecidas hacer frente a las presiones, mediante una
interaccion simbiética con los nichos innovativos, sin transformar la arquitectura basica del régimen.

Algunas lineas de investigacion para incorporar a los actores y sus interacciones dentro del analisis —de manera que
estas Ultimas documenten los puentes entre lo local y lo global— se relacionan con los siguientes temas.

El aprovechamiento de recursos y capacidades locales en mercados globales; la diseminacién de la investigacion y del
cambio tecnologico; la internacionalizacion y homogeneizacion de la regulacion y las politicas. Cualquiera de aquéllas requerira,
en principio, la identificacion de las empresas como actores centrales de la transicion. Conocer su ubicacion dentro del régimen,
como actor consolidado o emergente, permite conducir las hipotesis respecto del grado de competencia o simbiosis en la
interaccion.

Con el proposito de operacionalizar estas lineas de indagacion presentamos nuestra estrategia de investigacion en
el siguiente apartado.

Metodologia

La exploracion de la investigacion internacional se basé en el analisis de literatura académica de la coleccién principal de Web
of Science (WoS), en tanto que la exploracion de solicitudes de patentes tomé como base el portal de Google Patents. En
ambos casos, el periodo de referencia comprendié de 1991 al 2018, para observar el periodo de despegue y apogeo de los
bioplasticos en la comunidad cientifica y tecnologica.

Para identificar los articulos relacionados con los bioplasticos empleados en las botellas, en el campo tema, la bisqueda
se formulé con la siguiente sintaxis: (Polyhydroxyalkanoate$ or PHA) and (Biobased or Biodegradable or Bioplastic$); lo cual
permiti6 trabajar con una base de 1,442 articulos. En tanto que para los articulos relacionados con los bioplasticos empleados
en las bolsas, en el campo tema, la busqueda se formul6 con la siguiente sintaxis: (“Polylactic acid” or PLA) and (Biobased or
Biodegradable or Bioplastic$); ofreciendo una base de 5,021 articulos para ese periodo.

Por otra parte, la revision internacional de tendencias de patentamiento fue realizada para los términos
“bottle$” y “bag$”, respectivamente. En ambos casos vinculandolos mediante el operador “and”, con las clasificaciones
Y02A40/961yY02W90/12, las cualesidentifican explicitamente los contenedores para empaque hechos de bioplasticos.
Estos términos fueron complementados con la clasificaciones YO2W90/10 para bioempaques; con la YO2W90/11 para
bioempaques fabricados con materias primas renovables, asi como con las clasificaciones YO2W90/13 y YO2W90/14,
relacionadas con contenedores para empaques biodegradables o compostables, respectivamente.

La base de patentes resultante fue depurada extrayendo, en principio, a los individuos propietarios de
patentes, quienes representaron una proporcion no significativa. Posteriormente, se revisaron los resimenes y claims
(“reivindicaciones”) de la patente para extraer las no relacionadas con nuestra area de estudio. Los nombres de las
empresas fueron homogeneizados, conforme a su denominacion actual, se investigo la nacionalidad de la empresa, su afio
de fundacion y el giro o actividad especifica.

Para tipificar a las empresas de acuerdo a su nivel de compromiso con el régimen sociotécnico vigente, se clasificaron
en dos grandes grupos, de acuerdo a su afio de fundacion, dando como resultado empresas consolidadas o emergentes,
dependiendo de si fueron establecidas antes o después del auge de los bioplasticos. El ambito de mercado de las empresas
permitié combinar los niveles nacionales, regionales o globales dentro de una tipologia de empresas que combiné la escala
de compromiso con la escala espacial.

Finalmente, para ilustrar el papel de las empresas como actores sociales, con intereses propios en un régimen,
y que fungen simultaneamente como una unidad de analisis para articular las escalas espaciales y el desarrollo de nichos
innovativos, se eligié el caso de la empresa Total, S.A., una de las principales patentadoras cuya vinculacion con sus filiales
permite ilustrar el uso de recursos locales, nacionales y globales, asi como sus impactos en esas mismas dimensiones.
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Resultados
Tendencias de publicacion y patentamiento de PLA y PHA

A nivel global, las tendencias de publicacion y patentamiento observadas en la grafica 1 comprueban las apreciaciones
generales de los analistas industriales (presentadas en el apartado “Contaminacion por plasticos y la alternativa de los
bioplasticos”), respecto del crecimiento de la 1+D en bioplasticos. Sin embargo, encontramos etapas y ritmos de desarrollo
particulares. En dicha grafica observamos que el desarrollo de la I1+D de PLA para bolsas también registrd un crecimiento
constante, aunque la dinamica de publicacion y patentamiento presentan matices particulares. Las publicaciones han crecido
a un ritmo muy constante desde 1991, con doce articulos, hasta el 2016, con 411 articulos por afio, a partir de entonces,
se registra una ligera caida a 355 articulos. Por su parte, las patentes mantuvieron un ritmo de crecimiento moderado
entre 1991 y 2014, pasando de 29 a 119, y a partir del 2015 registran un despegue abrupto, pues en tan sélo tres afios se
concedieron 174 patentes nuevas. Los dos fendmenos observados en el caso del PLA y las botellas también se observan
en el caso de las bolsas, el crecimiento de las variables en términos absolutos es muy similar, y también registran un punto
de cruce entre las patentes y los articulos: hacia 1996, el ritmo de patentamiento anual superaba al de las publicaciones,
entre 1997 y 2001 se acompafan con volimenes muy parecidos, y a partir del 2002 los articulos superan a las patentes.
Esto indicaria que el desarrollo estuvo encabezado por las empresas en una primera etapa, cediendo la vanguardia a los
laboratorios universitarios, como se observa en la grafica 1.

Grafica 1. Tendencias de publicacion sobre PLA y solicitudes de patente
sobre bolsas biobasadas o biodegradables (1991-2018)
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FUENTE: elaboracion propia, con datos de WoS y Google Patents.
En lo referente a la comunicacion de resultados de investigacion sobre el uso de PHA para la fabricacion de botellas,
ha transitado por dos etapas: la primera entre 1991 y 2003, cuando se observa un crecimiento suave, dado que el ritmo de

publicacion pasa de 6 a 23 articulos anuales; mientras que la segunda etapa va de 2004 a 2017, periodo en que es notorio
un fuerte despegue, dado que se incrementa de 31 a 141 articulos por afio. Las patentes también registraron un crecimiento
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significativo de quince a inicios del periodo, a 139 patentes por afio a finales del periodo sefialado. En este caso, observamos
un periodo inicial de crecimiento suave, entre 1991 y 1998, seguido de un periodo intermedio con crecimiento moderado,
con ciertos altibajos hasta 2014, y finalmente una etapa de despegue de 2015 a 2017. Llaman la atencién dos fendmenos:

1) La coincidencia en el acompafiamiento en valores absolutos de ambas variables: inician con seis articulos y quince
patentes, y se cierra con 141 articulos y 139 patentes.

2) La identificacion de una primera etapa, hasta 2007, cuando se producen mas patentes por afio que articulos; y
una siguiente etapa en la que se producen mas articulos que patentes.

Grafica 2. Tendencias de publicacion sobre PHA y solicitudes de patente
sobre botellas biobasadas o biodegradables (1991-2018)
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FUENTE: elaboracion propia, con datos de WoS y Google Patents.

A continuacion se observa qué paises son responsables de este dinamismo, y nos preguntaremos si los paises
donde se encuentran concentradas las capacidades de investigacion son los mismos que aquellos donde se concentran las
capacidades de patentamiento.

Lainvestigacion académica de pLA entre 1991y 2018 registré un total de 4,714 articulos publicados por investigadores
de 76 paises; sin embargo, para observar la evolucion de la participacion relativa de cada pais, subdividimos el periodo en tres
etapas: 1991-2000, 2001-2010 y 2011-2018. En los primeros afios (1991-2000), la participacion estaba concentrada en
Estados Unidos (30 por ciento) y Japbn (10 por ciento), con escasa participacion de Francia (7 por ciento) y Reino Unido
(6 por ciento); mientras que en el periodo final (2011-2018) se observa la fuerte presencia de China (20 por ciento) y
la incorporacion de paises centro europeos con incipiente biotecnologia agricola, como Espafia (5 por ciento) e Italia con
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(5 por ciento), asi como de economias emergentes, Corea del Sur (4 por ciento) e India (4 por ciento). De esta manera,
entre 2011 y 2018, China y Estados Unidos encabezan la lista de publicaciones con participaciones de 20 y 10 por ciento,
respectivamente, seguidos de un grupo de paises como lItalia, Espafa, Francia, Japon, India, Corea del Sur, Reino Unido y
Canada, cuyas participaciones se encuentran entre el 3 y el 5 por ciento, distribuyéndose el 38 por ciento restante entre 66
paises (grafica 3).

Grifica 3. Participacion porcentual nacional (PPN) en la producciéon académica
sobre pLA biobasado y biodegradable (2011-2018)
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FUENTE: elaboracion propia, con datos de la coleccién ampliada de la WoS.
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En el analisis de las patentes sobre PLA, nos encontramos con 153 registros directamente relacionados con su
empleo en la fabricacion de bolsas. En el periodo en su conjunto, se observa la fuerte concentracion de China (con el 68 por
ciento). Japdn y Estados Unidos integran un segundo grupo, con participaciones de 11 y 9 por ciento, respectivamente. En
tanto que Corea del Sur, Italia y Alemania integran un tercer grupo, con participaciones de entre 2 y 3 por ciento; repartiendo
el 3 por ciento restante entre cinco paises (grafica 4).

Griafica 4. PPN en el patentamiento sobre bolsas y PLA (2011-2018)
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FUENTE: elaboracion propia, con datos del Derwent Innovation Index, consultado en la WoS. Derwent (A09-A07, A12-P02).
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La investigacion académica sobre pHA biodegradable entre 1991 y 2018 registré un total de 1,442 articulos en
revistas arbitradas de la WoS, escritos por investigadores de setenta paises. Se muestra el siguiente proceso de diversificacion
geografica: en los primeros afios (1991-2000), las publicaciones estaban mas concentradas en paises como Estados Unidos
(21 por ciento), Japén (11 por ciento) y China (8 por ciento), cediendo paso a las publicaciones de paises emergentes. Hacia
el final del periodo 2011-2018, se observa la incorporacion de India, empatando con China en participaciones (8 por ciento),
Malasia (5 por ciento), incluso aparecen Italia (4 por ciento) y Polonia (3 por ciento). Asi, entre 2011 y 2018, los diez
principales paises con publicaciones académicas estuvieron encabezados por Estados Unidos (11 por ciento), India (8 por
ciento) y China (8 por ciento), sequidos por Malasia, Espafia, Reino Unido, Japén, Italia, Francia y Polonia, con participaciones
entre el 3y 5 por ciento (grafica 5).

Grafica 5. PPN en la produccion académica sobre PHA
biobasado y biodegradable (2011-2018)
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FUENTE: elaboracion propia, con datos de la colecciéon ampliada de la WoS.

En la exploracion de patentes sobre PHA para botellas biobasadas o biodegradables, encontramos treinta y dos
patentes relevantes en el periodo de estudio; sin embargo, diez de éstas estaban mas orientadas al campo médico que al
de la fabricacion de botellas, por lo cual preferimos concentrarnos en una base de veintidos patentes. En este campo, las
solicitudes de patente estuvieron encabezadas por empresas estadounidenses, que las concentraron fuertemente con un
41 por ciento, seguidas por empresas de Japon (18 por ciento), Alemania (13 por ciento) y Bélgica (9.1 por ciento); en
un siguiente grupo: Canada, Francia, Italia y Reino Unido tuvieron participaciones minoritarias idénticas de 4.5 por ciento
(grafica 6).

En sintesis, la investigacion académica sobre bolsas y botellas biobasadas y biodegradables, a partir de PLA y PHA,
ha permitido que el patentamiento que tradicionalmente se encontraba concentrado en Estados Unidos, Alemania y Japon,
se reparta ahora entre un niUmero mas amplio de participantes, entre los que destaca principalmente China, asi como otras
economias de menor tamano, por ejemplo, Corea del Sur, India, Malasia, Italia y Espafia.

Ya que hemos revisado los contextos nacionales, identificamos en una escala micro a las empresas responsables de
la dinamica de patentamiento analizada anteriormente. Ello nos permitira observar si se trata de empresas consolidadas
del régimen sociotécnico (descrito en el apartado “Transiciones sustentables y el modelo MLP”), o si se trata de
empresas emergentes, débilmente vinculadas con los actores centrales.
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Grafica 6. PPN en el patentamiento de botellas y PHA (2011-2018)

Consolidacion de las empresas en el régimen sociotécnico

B Estados Unidos
M Japoén

H Alemania

1 Bélgica

M Canada

M Francia

i ltalia

Reino Unido

©93 e

NOTA: de una lista de treinta y dos
patentes, se extrajeron diez no relacionadas
directamente con el uso de PHA para
botellas (ocho de China y dos de Estados
Unidos). En caso de haberse incluido,
Estados Unidos registraria el primer lugar

con once patentes y China el segundo, con
FUENTE: elaboracion propia, con datos del Derwent Innovation Index, consultado en la WoS ocho.

Se toma en cuenta el despegue industrial de los bioplasticos en los afios noventa para clasificar a las principales empresas
patentadoras en el subapartado anterior, en consolidadas y emergentes, dependiendo de si fueron establecidas antes
o después de esa década. Asimismo, las ordenamos de acuerdo a su capacidad de patentamiento, medida a través del
nimero de patentes en cada segmento de mercado (bolsas de pLA y botellas de PHA). En ambos casos, los desarrollos se
han repartido entre un grupo de empresas consolidadas, lideres importantes de mercados globales, acompafadas de un
grupo ligeramente mayor de empresas emergentes de aparicién muy reciente (cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacion de empresas consolidadas y emergentes

Bolsas (PLA)*

Botellas (PHA)

CONSOLIDADAS

Pais/afo de

Pais/afo de

Empresa fundacidn Numero de patentes Empresa fundacidn Ntumero de patentes
Basf SE Alemania 1875 4 Basf SE Alemania 1875
Showa Denko KK Japon 1939 Fuji Xerox Jap6n 1962
. , Total Petrochemicals Bélgica 1924
Toray Industries Inc. Japon 1926 Research Feluy** 2
Green Chem Co. Ltd. | Corea del Sur 1974 2 Klmberly—(;lark Estados Unidos 1872 2
World Wide
Un1ver.51ty Queens Canad4 1841 1
Kingston
Kaneka Corp. Japon 1949 1
Subtotal de patentes 12 Subtotal de patentes 11
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EMERGENTES
Empresa Pais/afio de Numero de patentes Empresa Pais/afio de Ntimero de patentes
fundacion fundacion
Anhui Mengniu Co- China 2016 5 Metabolix Inc. Estados Unidos 1992 3
lor Printing Packing
Co.
Bengbu Weiguang China 2008 5 Virdia Inc/Stora Enso | Estados Unidos 2007 2
Plastic & Rubber
Prod Co.
Henan Longdu China 1997 5 Bio-tec Biologische Alemania 1992 1
Tianren Biological Naturverpackungen
Material Co Ltd
Suzhou Xinghuo Fen- China 2015 5 Bio on Spa Italia 2007 1
gying Environmental
Nonwoven Network | Estados Unidos 2006 4 Worn Again Techno- Reino Unido 2005 1
Llc logies Ltd
Novamont Spa Italia 1990 23 3Volve Bioneering | Estados Unidos 2009 1
LLC
Markem-Imaje Estados Unidos 2007 2 Wisys Technology Estados Unidos 2000 1
Found (University of
Wisconsin)
C-Stone Llc. USA 2011 2
Subtotal de patentes 31 Subtotal de patentes 10

FUENTE: elaboracion propia, con base en los sitios web de las organizaciones y directorios comerciales.
* Para bolsas, consideramos empresas que tuvieran mas de una patente. En el caso de China, s6lo se consideré el grupo de principales patentadoras.
** Total Petrochemicals fue fundada en 1924 y tiene su sede en Francia, mientras que su division de I+D: Total Petrochemicals Research Feluy se fund6 en 1997 y tiene su sede en Bélgica.

En el cuadro 1 se observa que, en el caso de las bolsas, la participacion de las empresas emergentes en el
patentamiento (31) supera notoriamente a las empresas consolidadas (12); mientras que, en el caso de las botellas, la
relacion entre emergentes (10) y consolidadas (11) es mas equilibrada. Entre los posibles factores para explicar el papel ain
preponderante de las empresas consolidadas para la sustitucion de plasticos convencionales por bioplasticos para las botellas,
se considerarian los mercados oligopdlicos de la industria de bebidas y las exigencias técnicas y sanitarias, relacionadas con el
manejo de bebidas carbonatadas y alimentos. En cambio, la mayor variedad de usos para las bolsas, la mayor diversificacion
de las cuotas de mercado y las distintas exigencias técnicas relacionadas con su resistencia y biodegradabilidad, nos permiten
concebir un mercado mas abierto a nuevos participantes.

Los resultados indican que, en ambos productos, las capacidades tecnoldgicas acumuladas en las empresas pioneras
de la industria quimica y petroquimica, asi como su alta capacidad de financiamiento de la 1+D, permitié ensayar los primeros
paquetes tecnologicos de bioplasticos. Dentro de este grupo de actores consolidados, tenemos empresas pioneras del
régimen anterior, establecidas en el siglo xix, como Kimberly-Clark (1872) de Estados Unidos, o Basf (1875) de Alemania;
asi como empresas fuertemente impulsadas por el auge de la petroquimica, como Total Petrochemicals (1924) de Bélgica,
en Europa, mientras que en Asia se destacan las empresas japonesas como Toray Industries (1926), Showa Denko (1939),
Fuji Xerox (1962) y Kaneka (1949).

El acompanamiento de las empresas emergentes tiene una composicion geografica diferente para el caso de
las bolsas y de las botellas. Para el nicho de las bolsas, empresas chinas de fundacién tan reciente como Anhui Mengniu
Color Printing Packing (2016) y Suzhou Xinghuo Fengying Environmental (2015), o relativamente nuevas como las
norteamericanas C-Stone (2011) y Markem-Imaje (2007), o bien Novamont (1990) de Italia, ilustran el caso de actores
de reciente incorporacion que, sin tener capacidades historicas acumuladas, han logrado capitalizar la investigacion
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biotecnoldgica, orientandola hacia mercados mas focalizados. Para el caso de las botellas, los nuevos actores de Estados
Unidos, Reino Unido, Alemania e Italia comienzan a dar indicios de capacidades de patentamiento, dado que la mayoria de
aquellas cuentan con una patente, con la excepcion de Virdia (ahora denominada Enso), que cuenta con dos patentes, y
de Metabolix, que aunque cuenta con tres patentes ha sido reconocido como un actor fuerte en el sector de bioplasticos.

Observamos que para productos de mercados muy concentrados, el papel de empresas globales consolidadas
es clave detonar los primeros nichos, mientras que en el caso de los mercados menos concentrados los nuevos actores
nacionales cumplen un papel visible y aprovechan nichos mas especificos.

Cuadro 2. Tipologia espacial de las empresas y posicion en el régimen sociotécnico del modelo MLP

Mercados Consolidadas Emergentes
Globales Basf Anhui Mengniu Color Printing
Fuji Xerox Bengbu Weiguang Plastic & Rubber
Kaneka Henan Longdu Tianren Biological Material

Kimberly-Clark World Wide
Showa Denko

Toray Industries

Total Petrochemicals

Markem-Imaje
Metabolix
Nonwoven Network

Regionales

Green Chem

Bio on Spa

Bio-tec Biologische Naturverpackungen
Novamont

Virdia Inc / Stora Enso

Worn Again Technologies

Nacionales 3Volve Bioneering
C-Stone

Locales University Queens Kingston Wisys Technology Found

FUENTE: elaboracion propia, con base en los sitios web de las organizaciones y directorios comerciales.

La 1+D empresarial de biopldsticos para el andlisis de las relaciones espaciales

La interaccion a lo largo del tiempo entre proveedores de materias primas, centros de 1+D, generadores de precursores
quimicos, escaladores industriales y distribuidores de bioplasticos, entre otros, nos permite analizar las relaciones
espaciales para el desarrollo y maduracion de nichos de bioplasticos. Para ilustrar la responsabilidad de la empresa como
puente conceptual que aglutina no sélo relaciones entre actores, sino también escalas espaciales, nos concentramos en las
interacciones entre la empresa Total Petrochemicals S.A. (identificada en las cuadros 1y 2), y sus socios tecnoldgicos para
el desarrollo de bioplasticos.

Esta empresa es parte del grupo francés Total, S.A., cuyas operaciones se remontan a 1924, actualmente ocupa la
cuarta posicion como productora de petréleo a nivel mundial, tiene presencia en mas de 130 paises y ha incursionado en
diversos sectores industriales, entre estos el de bioenergia y bioplasticos. Para consolidar su capacidad de I+D en bioplasticos,
estableci6 una alianza tecnoldgica a través de una joint venture, que derivd en la creacién de Total Corbion pLA en 2016
(Total Corbion, 2016: 1).

Por su parte, Corbion N.V. es una empresa de Paises Bajos, establecida en 1919, con experiencia en el procesamiento
de azlcar y sus derivados para la industria alimentaria. A finales de los sesenta, inici6 la produccion de pLA derivado de la
fermentacion de la cana de azlcar, sobre la base de una alianza con una empresa establecida en Holanda. Ello le permiti6
penetrar en el mercado estadounidense y otros paises, a través de su filial Purac. La materia prima es obtenida de plantaciones
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de cafa de Tailandia (el segundo exportador de az(car a nivel mundial) y de remolacha de Europa. Ha establecido plantas en
Estados Unidos, Paises Bajos y Tailandia (Lovett y de Bie, 2016).

Total Corbion pLA ha logrado articular sus capacidades de investigacion principalmente a través de Purac, que ha
sido muy activo en la construccion de alianzas tecnolbgicas con grandes empresas —Basf SE entre éstas— (Kishna et al.,
2016: 11). Ha integrado también los recursos corporativos distribuidos en Paises Bajos, Francia, Bélgica y Estados Unidos,
principalmente, aprovechando recursos naturales de Tailandia, con su planta en Rayong, Tailandia, con una capacidad
productiva de 75,000 toneladas por afio de resinas de PLA; esto la convierte en la sequnda mas grande a nivel mundial (Total
Corbion, 2018).

La empresa anunci6 el inicio de operaciones en diciembre del 2018 y el lanzamiento al mercado internacional de la
marca Luminy®y seis tipos de resinas (biobasadas y biodegradables), para cubrir diferentes requerimientos técnicos de diferentes
segmentos de mercado, entre otros el de empaque (Jem, 2018). La ubicacioén geografica estratégica de la planta en Tailandia
para vincular la fuente de materia prima con mercados globales ha sido expresada por sus directivos: “La puesta en marcha
de esta planta de Gltima generacion establece a Total Corbion PLA como un productor de bioplasticos PLA a escala mundial,
idealmente ubicado para servir a mercados en crecimiento de Asia y el Pacifico, a Europa y América” (Total Corbion, 2018: 2).

Esquema 1. Eslabonamientos espaciales de la cadena productiva de Total Corbion

Precursor
Lactide Aacid

Planta Piloto y
Escalamiento Industrial

Plantaciones 1+D Fabricacion Distribucion

Bonsucro Corbion
network Purec

Paises Bajos

Tailandia Diversos paises
Estados Unidos Bélgica Francia
INSUMOS Y PROPIEDAD INTELECTUAL Y NICHOS NICHOS DE CONSUMO
EMPLEO LOCAL TECNOLOGICOS CON IMPACTOS NACIONALES A ESCALA GLOBAL

FUENTE: adaptado de Jem (2018: 32).

El esquema 1 muestra que el papel que ha desempefiado Total Corbion PLA como empresa consolidada del régimen
del plastico en la maduracion de un nicho tecnoldgico alternativo puede leerse a través del desarrollo tecnoldgico dentro de su
cadena productiva. Su capacidad de coordinacion vertical y de enlace de productores locales con centros de 1+D de empresas
multinacionales, nos permite ubicar las principales escalas espaciales de accion de cada empresa. Total Corbion, a través de
la red de agroproductores Bonsucro, articula proveedores locales y condensa la masa critica de materias primas para una
produccion industrial de gran escala; mientras que Purac integra capacidades de investigacion y corporativas, distribuidas en
los paises donde el grupo Total Corbion tiene filiales; asimismo financia, escala y respalda lineas de bioplasticos novedosos,
construyendo confianza en un mercado emergente. De esta manera, una de las principales empresas del régimen previo
ha vuelto permeables las fronteras del régimen, cristalizando la 1+D académica en patentes y nichos que han facilitado la
adaptacion de un régimen cuestionado por sus impactos nocivos en el medio ambiente.
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Conclusiones

Hasta el momento, los regimenes sociotécnicos han sido concebidos como espacios de innovacion incremental en los
periodos de estabilidad, en los que la competencia entre las empresas establecidas es entendida en el marco de la relacion
precio-desempefo, toda vez que la orientacién del cambio esta predefinida por la trayectoria tecnoldgica. Sin embargo,
una vez iniciada la transicion es relevante preguntarse de qué manera las empresas establecidas se apoyan en los nichos
innovativos para competir entre si, y qué factores explicativos encontramos a partir del posicionamiento espacial de su
actividad de 1+D y la escala geografica de sus mercados.

Con el proposito de contribuir al desarrollo del modelo MLP para el estudio de las transiciones sustentables, este
articulo se propuso explorar las tendencias tecnoldgicas y econdémicas de los bioplasticos en la actualidad, aterrizando el
analisis en las principales empresas patentadoras. Fue posible caracterizar a las empresas como actores cuyos intereses las
posicionan ante regimenes sujetos a presiones externas del paisaje (por ejemplo, el agotamiento de petréleo y contaminacion
marina), en virtud de las cuales despliegan estrategias tecnoldgicas y econdmicas con actores locales y globales, aspecto que
ha requerido maduracion conceptual y evidencia empirica dentro del propio modelo (apartado “Contaminacion por plasticos
y la alternativa de los bioplasticos”).

Avanzar en esta agenda requirié responder las siguientes preguntas: jlas capacidades nacionales de investigacion
se corresponden con las capacidades de patentamiento? De no ser asi, la dispersion de estas capacidades abriria lineas de
investigacion sobre flujos globales de conocimiento, articulados por diversos actores, entre estos las empresas.

En segundo lugar, fue necesario responder sobre la preponderancia de las empresas consolidadas (vinculadas a la
estabilidad del régimen sociotécnico) y de las emergentes, en el desarrollo de nichos tecnoldgicos alternativos y en la conduccion
de los procesos de cambio, tal como lo sugiere la modalidad de transformacién propuesta por Geels y Schot (2007).

En tercer lugar, fue necesario situar geograficamente alguna de estas empresas, documentando su funcién en
la maduracion de un nicho tecnoldgico especifico, observando sus articulaciones con otros actores, a lo largo de una
escala espacial que distinguiera al menos los niveles local, nacional y global, y asi responder a las criticas de autores como
Coenen et al. (2012).

En cuanto a la primera pregunta, se encontr6 que economias emergentes del sureste asiatico, preponderantemente
China, seguida de la India y Malasia, asi como de paises europeos como Espafa e Italia, se han abierto espacio en la generacion
de 1+D académica de bioplasticos; sin embargo, no todos ellos han cristalizado la investigacion en patentes, a diferencia de
Estados Unidos, China, Japdn, Corea del Sur, Italia y Reino Unido quienes si correlacionan ambas actividades.

Con relacion a la segunda pregunta y a la identificacion de las empresas responsables de esta dinamica de
patentamiento,* pudimos corroborar que si bien las empresas alejadas del nicleo del régimen estan jugando un rol clave en la
generacion de alternativas tecnolégicas y nichos, atin son las empresas consolidadas quienes tienen la capacidad de introducirlas
al mercado en funcion de sus capacidades de financiamiento, gran escala, coordinacion vertical y generacion de confianza
ante la incertidumbre asociada a innovaciones radicales y mercados insuficientemente desarrollados. Estos elementos han sido
sefialados como relevantes por académicos que han investigado este fenémeno (Rudge, et al., 2005; Theinsathid et al., 2011).

Finalmente, el hallazgo de laempresa consolidada Total S.A., como unaarticuladora de capacidades biotecnolégicas
avanzadas con recursos locales y mercados globales de bioplasticos, obliga a reflexionar sobre la capacidad adaptativa
de las empresas establecidas del régimen y de su contribucion a la maduracion de condiciones institucionales favorables
para las transiciones. En este caso, las capacidades gerenciales asentadas en Francia, las competencias de investigacion
en Bélgica, y las capacidades de investigacion aplicada, desarrollo y produccion de organizaciones locales en Tailandia,
requirieron complementarse con capacidades de logisticas y de mercadotecnia de empresas asentadas en los Estados Unidos,

4 Como se vio en la seccion de resultados, encontramos 15 empresas emergentes, responsables de 41 patentes y 10 empresas consolidadas, titulares
de 23 patentes.
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para facilitar el acceso a grandes mercados globales y poder alcanzar grandes volimenes de pLA biobasado y biodegradable
a precios competitivos.

En el sector de estudio hemos corroborado la relevancia de los elementos estructurales del paisaje para incentivar
alternativas tecnologicas; sin embargo, en este sector, dichos cambios no han ocurrido de manera sincronizada y consistente.
Por ejemplo, el gradual incremento de la consciencia y normatividad ambiental se conjuga con un mercado petrolero todavia
muy dinamico que termina encareciendo y abaratando las tecnologias alternativas de manera ciclica. Estas variables aceleran
y desaceleran la inversion y el consecuente aprendizaje en tecnologias alternativas sustentables. Bajo estas condiciones,
la capacidad de innovacion y competitividad de empresas emergentes, externas al régimen enfrente fuertes obstaculos.
La evidencia estudiada comienza a mostrar que su sobrevivencia depende de su capacidad de establecer alianzas con
empresas establecidas que se encuentran en mejores condiciones de penetrar mercados altamente institucionalizados,
donde la incertidumbre de los mercados con respecto al desempeno técnico es paliada con la reputacion de la marca y las
certificaciones correspondientes.

De esta manera se observa que las rutas de la transicion, como el de la transformacion (Geels y Schot, 2007), no son
deterministas; son solo hechos estilizados que sirven para generar hipétesis de trabajo. El proceso de transicion en un sector
especifico, en una etapa concreta, puede tener rasgos distintos en funcion de los ambientes institucionales locales y su relacion
con el contexto global.

En este sentido cobra relevancia la propuesta de Poole y Van de Ven (1989), reconocida por los proponentes del modelo
MLP, con relacion a la necesidad de que las teorias que aspiran a explicar macro procesos se desdoblen en un componente local y otro
global. Por lo anterior, resulta fundamental continuar la linea de investigacion propuesta en este articulo: ensayar metodologias y
conceptos que contribuyan al estudio de empresas y organizaciones como actores espacialmente situados, que pueden contribuir
a explicar porqué en ciertas etapas de la transicion algunos nichos innovativos tienen mayor desarrollo que otros.

Para trascender las limitaciones metodoldgicas de este estudio y expandir la agenda de investigacion en este tema,
hay que reconocer que el articulo se enfocé en bolsas y botellas como productos finales, lo cual implicé una ventaja analitica
para relacionar los aspectos ambientales y sociales que son relevantes para el Modelo MLP, pero por otra parte acot6 la
muestra de patentes y con ello a las empresas titulares de la propiedad intelectual. Seria enriquecedor ampliar la base de
busqueda para identificar otras empresas que se estan posicionando de manera importante a través de nichos locales con
productos mas diversificados.
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