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Resumen

La innovacion hacia una economia sustentable no ha tenido los efectos deseados. Ante ello, desde las ciencias
sociales, la Perspectiva Multinivel (MLP, por sus siglas en inglés) estudia los retos que innovaciones disruptivas
enfrentan para transformar mercados consolidados. No obstante, en su enfoque global, el modelo ha sido criticado
por la articulacion insuficiente de conceptos en la dimension micro. En respuesta a este llamado, el objetivo del
articulo consiste en identificar los primeros nichos tecnoldgicos de bioplasticos para estudiar las alianzas entre
agentes con la intencion de penetrar el mercado, asi como los elementos del contexto que las facilitaron. Mediante
una investigacion bibliografica y de patentes, se identifico a los primeros inventores, empresas, marcas, aplicaciones
y circunstancias del contexto que dificultaron o facilitaron el desarrollo de los nichos. Nuevas aplicaciones son
seflaladas. Los hallazgos proporcionaron una retroalimentacion a posteriori entre nichos de funciones societales
diferentes, lo cual condujo a proponer el concepto de latencia tecnologica entre nichos.
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Abstract

Innovation oriented towards a sustainable economy has not yet achieved the desired effects. Given this concern,
within social sciences, the Multilevel Perspective (MLP) studies upon the challenges that disruptive innovations face
in transforming consolidated markets. Despite its global approach, the model has been criticized for its insufficient
conceptual articulation at the micro dimension. In response to this criticism, the objective of this paper is to identify
the first technological niches of bioplastics in order to study the alliances between agents who intended to penetrate
the market, as well as the contextual elements that facilitated them. Through bibliographic and patent research,
pioneer inventors, companies, brands, applications, and those external circumstances that either hindered or
facilitated the development of niches were identified. New applications are pointed out. Findings revealed ex-post
feedback between niches of different societal functions, which led to propose the concept technological latency
between niches.
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Introduccion
Los nichos tecnolégicos en la Perspectiva Multinivel

El concepto de nicho tecnoldgico refiere a un espacio protegido en el que tecnologias alternativas, aun
incipientes, son ensayadas en su camino a la madurez comercial. Este concepto, junto con el de regimenes
y paisajes sociotécnicos, integran las categorias centrales que conforman el modelo de la Perspectiva
Multinivel (MLP, por sus siglas en inglés) (Geels, 2001; Rip & Kemp, 1998). En arios recientes, el enfoque MLP
ha ganado aceptacién para encausar la investigacion de innovaciones disruptivas y sustentables (Smith,
VoR & Grin, 2010; Weber & Rohracher, 2012). En esta investigacion se propuso explorar desde el enfoque
MLP el nacimiento de los bioplasticos modernos. El cambio tecnolégico implicado en la busqueda de
materias primas bio-basadas para elaborar plasticos biodegradables se ha cristalizado en un conjunto de
innovaciones con potencial disruptivo, en la medida en que redireccionan la fuente de materias primas del
sector de combustibles fdsiles al sector de la biomasa, ofreciendo la ventaja de su biodegradabilidad. Su
reciente insercion en la industria estd dando origen a los bioplasticos modernos (Bioplastics Council, 2016;
Grigore et al., 2019; OECD, 2001, 2013, 2014; Singhvi, Zinjarde & Gokhale, 2019).

Buena parte de los trabajos académicos que emplean el modelo MLP lo aplican para el estudio de
funciones societales, como la provisiéon de energia y el transporte (van den Bergh & Bruinsma, 2008;
Whitmarsh, 2012), sin que se haya puesto suficiente atencién a las innovaciones disruptivas en sectores
tecnoldgicos que impactan simultdneamente varias funciones societales. Las innovaciones disruptivas
para la sustentabilidad en el sector del plastico ofrecen una singularidad que amerita estudiarse (Imbert,
Ladu, Tani & Morone, 2019; Soesanto, Prihadyanti, Hartiningsih & Fizzanty, 2016; Yuan et al, 2011). La
ubicuidad del plastico en nuestra sociedad genera una lista practicamente inacabable de aplicaciones que
permean varias funciones, mientras que los bioplasticos comienzan a cobrar relevancia en algunas de ellas,
como la salud, el empaque y el vestido; solo por nombrar algunas (Singhvi et al,, 2019; Thakur, Thakur &
Kessler, 2017; Zhang, 2017). Por este motivo, enfocar el modelo MLP al sector del biopldstico es una
oportunidad para probar su capacidad explicativa, asi como para ofrecer evidencia que enriquezca la base
empirica de sus conceptos.

Si bien el modelo MLP ha mostrado su utilidad para explicar transiciones de largo plazo a escala
macro, algunos de sus criticos han sefialado la necesidad de dotarlo de mayor operatividad en diversas
escalas territoriales, en la incorporacion de actores y agentes, asi como en el manejo de escalas micro
(Coenen, Benneworth & Truffer, 2012; Smith, Stirling & Berkhout, 2005). Este articulo propone contribuir a
la agenda anterior, especialmente esclareciendo el concepto de nicho tecnoldgico con referentes
empiricos de las empresas pioneras del sector de los bioplasticos. En particular, el objetivo del estudio es
explorar las relaciones entre tres dimensiones basicas: las alianzas que permiten la maduraciéon de las
tecnologias y su penetracion en los mercados, el tipo de mercado en el que se incuban los nichos
tecnologicos, y los factores del contexto externo que crean ventanas de oportunidad facilitando el
desarrollo del nicho.

Caracteristicas de los bioplasticos

A diferencia de los plasticos convencionales basados en combustibles fdsiles, los bioplasticos se definen
como aquellos materiales cuyo polimero base esta constituido por recursos renovables o es biodegradable,
cumpliendo con todos los criterios de las normas cientificamente reconocidas para su biodegradabilidad.?

! Entre las normas de mayor difusioén y empleo se encuentran la norma europea EN 13432 y las estadounidenses ASTM (D6400 y D6868) compostaje y biodegradacion.
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Los recursos renovables provienen de cualquier material biolégico, en tanto que la biodegradabilidad se
aplica a la degradacién que resulta de la accidn de microorganismos naturales (Endres & Siebert-Raths,
2011; Ong, Chee & Sudesh, 2017; Thakur et al,, 2017; Zhang, 2017).

Con relacion a sus fuentes, los bioplasticos se han elaborado principalmente a partir de dos tipos de
polimeros naturales. Por un lado, se tiene el acido polilactico (PLA), obtenido generalmente de la
fermentacion de almidén y, por otro lado, se tiene a los biopolimeros de la familia de los
poli-hidroxialcanoatos (PHA) (Grigore et al., 2019; Niaounakis, 2015; Singhvi et al.,, 2019). Dentro de este
ultimo grupo, la primera biomolécula que se descubrio fue el dcido poli-hidroxibutirico (PHB), reportada
en 1925. Las combinaciones de PLA con 4acido poliglicdlico (PGA), descubierto en 1954, fueron
empleadas en la década de 1960 para explorar las primeras aplicaciones médicas (Kulkarni, 1965) y
posteriormente las industriales, las cuales se estudian mas adelante (Grigore et al, 2019; Volova,
Vinnik, Yuri, Shishatskaya, Markelova & Zaikov, 2017; Wagner, Sakiyama-Elbert, Zhang & Yaszemski,
2020).

Desde sus primeros desarrollos en el sector médico, hasta sus aplicaciones mas recientes, los
bioplasticos se han abierto espacio en diferentes mercados. Son un recurso bien establecido en la practica
quirurgica y farmacolégica, mientras que en la industria se abren paso gradualmente. Constituyen una
alternativa en la agricultura, el sector textil, el empaque de alimentos y, particularmente, para los plasticos
de un solo uso, entre otros (Chen, 2016; Grigore et al., 2019, Singhvi et al., 2019).

Con el propdsito de proveer un marco de analisis para el estudio del surgimiento de los bioplasticos,
en la seccion tedrica se definieron las categorias del modelo MLP, clarificando las relaciones entre el paisaje
y régimen sociotécnico con los nichos tecnologicos. En la seccidon metodologica se
construyeron definiciones operativas para estas categorias y se describioé la estrategia de investigacion
con la cual se atendid el objetivo de la investigacion. Los hallazgos sobre los nichos son documentados
en la seccidon de resultados, agrupandolos por sector y empresa. Finalmente, en la seccidén de
conclusiones se valoro la aplicabilidad del enfoque MLP al campo de estudio, el cual permitié derivar
recomendaciones para su enriquecimiento conceptual.

El enfoque de la Perspectiva Multinivel

Investigadores sociales de Paises Bajos, entre los que destacan Arie Rip, René Kemp y Frank Geels, se
esforzaron por entender las transiciones socio-tecnologicas de largo plazo. En sus investigaciones
estudiaron las dimensiones econdmicas e institucionales, asi como los elementos materiales e
ideoldgicos, logrando esquematizar los niveles macro, meso y micro alrededor del modelo MLP. A
continuacioén, se presentan los principales rasgos del modelo (Geels, 2005; Geels & Kemp, 2007).

El paisaje sociotécnico

El paisaje sociotécnico se entiende como el escenario base sobre el cual los actores de los sistemas se
desemperian y constituye la dimensién macro (Rip & Kemp, 1998). Sus proponentes lo definen como el
ambiente externo sobre el cual los actores del régimen y del nicho dificilmente tienen influencia directa
(Geels & Schot, 2007). El paisaje sociotécnico esta compuesto por elementos materiales e inmateriales cuyos
cambios graduales, generalmente, solo se observan en el largo plazo (Geels & Schot, 2007; Geels, McMeekin
& Pfluger, 2020). Como parte del paisaje se encuentran la ideologia politica, la macroeconomia, las
tendencias demogréficas, las visiones del mundo y los recursos naturales (Kemp, 2009). Adicionalmente,
se podrian incluir otros eventos como “shocks exdgenos” con fuerte impacto global, como las guerras
internacionales; toda vez que trastocan las bases de organizacion econdmica, social y politica de un
amplio conjunto de paises (Geels, Sovacool, Schwanen & Sorrell, 2017).
3

Jaso Sanchez, M. A.

El surgimiento de los bioplasticos: Un estudio de nichos tecnoldgicos | 1-24



HCTA

NIVERSITARIA

ISSN online 2007-9621

Multidisciplinary Scientific Journal

Sus proponentes recurrieron a la metafora del paisaje, en parte, por ser un conjunto de elementos
externos que rodean a los actores, de caracter mas bien estable y que dificilmente se pueden alterar. Por
otro lado, porque cuando un paisaje es mapeado topograficamente mediante curvas de nivel, se puede
explicar el curso que toman los rios, por ejemplo, como alegoria del curso que toman los paquetes
tecnoldgicos, que serpentean acomodandose en los contornos de la orografia circundante (Sahal, 1985).

En este sentido, un paisaje caracterizado con un recurso abundante como el petrdleo, genera
importantes economias de escala y externas que facilitan el desarrollo de la industria de bienes finales
basada en petroquimica. Simultaneamente, la abundancia de hidrocarburos dificulta el desarrollo de
paquetes tecnologicos basados en otros recursos, enfrentando barreras tanto econdmicas como
institucionales (Geels et al., 2020). Estos obstaculos no implican que no se puedan generar tales alternativas,
pero si explica que su impulso requiera mucho mayor esfuerzo y que literalmente se ilustre como ir
montana cuesta arriba.

El régimen sociotécnico

Sobre el escenario base del paisaje, y en un periodo histdérico determinado, se monta un régimen
sociotécnico. Como categoria analitica, el régimen es la confluencia de dos corrientes académicas.
Las rutinas empresariales estudiadas por la economia evolutiva y las redes de actores, estudiadas por
los socidlogos de la tecnologia, se articularon alrededor del concepto de régimen para explicar la
estabilizacion de un sistema tecnoldgico y sus mecanismos de defensa ante alternativas tecnoldgicas
disruptivas (Geels & Schot, 2007).

El régimen constituye la dimensién meso y comprende un conjunto de subsistemas que se
autorefuerzan. Los nombres para designarlos han sido ajustados a lo largo del desarrollo del modelo; sin
embargo, los actores que los encarnan y la dinamica institucional que representan se han mantenido, y
permiten identificar seis grandes grupos. Al régimen sociotécnico lo conforman el sistema educativo y
cientifico, el tecnolédgico, el industrial, el de usuarios finales, el politico y normativo, y el cultural (Geels,
2001). Cada uno de estos subsistemas esta estructurado a partir de coaliciones formadas por actores
hegemonicos, quienes sancionan la orientacién y los parametros del cambio (Geels et al., 2016).

Conforme se estabiliza el régimen, emergen grupos de actores y organizaciones que se constituyen
como autoridades normando la vida social alrededor de la tecnologia en cuestion. En el ambito tecnoldgico,
por ejemplo, se asumen los objetivos y los medios por los cuales la innovacion se lleva a cabo, favoreciendo
unos y marginando otros. Complementariamente, en el ambito educativo, los recursos humanos se forman
bajo dichas premisas y los medios de comunicacién moldean los correspondientes patrones culturales y
preferencias (Geels & Verhees, 2011).

Durante este proceso las empresas inician procesos de imitacion, ya sea por mecanismos
competitivos o institucionales, dando lugar a mecanismos de isomorfismo en el sentido de DiMaggio y
Powell (DiMaggio & Powell, 1983; Harper, 2014). Surgen grupos poderosos de interés que orquestan
coaliciones politicas y fomentan programas publicos de apoyo. A nivel industrial se desarrollan
infraestructuras complementarias, eslabonandose empresas de diversas ramas. Estas condiciones
favorecen la innovacion incremental y la gradual disminucion de precios. Bajo estas condiciones, la
introduccién al mercado de tecnoldgicas disruptivas alternas, enfrenta un ambiente poco propicio (Geels
etal., 2017).
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Los nichos tecnolégicos

A pesar de la dominancia de un paradigma tecnoldgico para el conjunto de la industria, se ha observado
que ciertos paquetes tecnoldgicos alternativos han encontrado oportunidades de desarrollo, ya sea en
aplicaciones muy especificas, localidades particulares, mercados idiosincraticos o con la asistencia de
apoyo politico (Geels et al,, 2017). Es dentro de esta dimensién micro, donde el modelo MLP y el estudio de
las transiciones conciben el germen de las innovaciones disruptivas que eventualmente daran lugar a la
transformacion de los regimenes sociotécnicos.

Estos espacios de incubacién fueron denominados nichos tecnolégicos, con el fin de construir un
concepto que transmitiese las nociones de fomento, desarrollo y proteccion (Geels, 2001). El estudio de
estos nichos reveld que estan constituidos por redes pequenias, la mayoria de las veces inestables, que se
ensamblan y desensamblan con facilidad conforme se tejen expectativas sobre el potencial de una nueva
tecnologia y sus prototipos ensayan su factibilidad (Geels, 2005).

En las primeras etapas de cada transicion suele haber una amplia variedad de nichos, con la
posibilidad de que cada uno ensaye una alternativa tecnologica distinta, sin que se revele un disefio
preponderante. Conforme se avanza en la maduracion de ciertas tecnologias y se estructura mejor la red
social que la cobija, la variabilidad tecnoldgica se reduce (Schot & Geels, 2008). En este proceso, la
maduracion del nicho puede ser caracterizada por una serie de conceptos, entre los mas importantes se
encuentran: el financiamiento, el aprendizaje, la red de apoyo, las aplicaciones, asi como la construccion
institucional de sus mercados y sus interacciones (Smith, 2007; Smith & Raven, 2012).

Se ha propuesto que estas desviaciones del patréon dominante encuentran oportunidades de
desarrollo fuera del régimen, o bien, en sus margenes; sin embargo, se ha reconocido también el papel
proactivo que actores internos llegan a jugar cuando identifican cambios importantes en su ambiente y
ponen en duda las reglas vigentes del régimen. La ubicacidon interna o externa al régimen del nacimiento
del nicho, asi como el ritmo de su desarrollo ha comenzado a gestar utiles tipologias (Geels & Kemp, 2007,
Schot & Geels, 2007).

Existe entonces un convencimiento de lo importante que es seguir aportando evidencia empirica
sobre el origen de los nichos y el papel que juegan diversos actores en sus mecanismos de proteccion,
fomento y desarrollo o empoderamiento. En este articulo se ofrece evidencia para contribuir a esta linea de
indagacion.

En este estudio se eligio, como punto de partida, concentrarse en la identificacion de la red de
alianzas entre cientificos, tecnélogos y empresas, asi como en las aplicaciones representativas de sus
primeros mercados. Estudios posteriores podran elegir casos para profundizar a nivel micro sobre la
naturaleza de las redes sociales de apoyo, el financiamiento y los parametros del aprendizaje tecnologico y
social.

Por otro lado, ubicar el nacimiento de esta red dentro o fuera del régimen resulta indispensable para
contribuir al desarrollo del concepto de nicho en el marco del estudio de las transiciones, toda vez que la
literatura ha tendido a identificar los innovadores disruptivos fuera o en los margenes del régimen.
Adicionalmente, con el estudio de la colaboracion tecnoldgica entre agentes en aras de su factibilidad
comercial se abona al analisis desde el concepto de agencia en la dimensién micro, a la que se apela en la
literatura. Para operacionalizar estas lineas de indagacion se plantea en la seccion siguiente una estrategia
de investigacion desde el punto de vista de los autores de este articulo.
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Método

El periodo que se documentd comprendid desde el inicio de la investigacién aplicada sobre bioplasticos
hasta el momento en que los nichos tecnolégicos como objeto de estudio alcanzan una estabilizacion
como nichos de mercado. Para la mayoria de los casos, este periodo abarca de principios de la década de
1960 a finales de la década de 1990.

La investigacién documental partid de la exploracién bibliografica generada con la siguiente
sintaxis de busqueda: (“natural based” OR degradable OR absorbable OR biodegradable) AND (polymers OR
plastics OR thermoplastics); la cual fue instrumentada en los portales de Web of Science, Scopus y Google
Scholar. Como estrategia de seleccidén de documentos, se privilegiaron los handbooks y tesis de posgrado
por su capacidad de compendiar amplias revisiones de la literatura, se seleccionaron 20 que contaron
con el mayor numero de citas.?

Durante la revision bibliografica, emergieron nuevos términos asociados a las fuentes de materias
primas y campos de aplicaciéon, de manera que fueron utilizados para enriquecer la busqueda en las
siguientes areas: ‘renewable biomaterials”, “bacterial polyesters”’, “microbial polymers”, “food packaging”,
“thermoplastic starch’, y “biomedical biopolymers”, entre las mas recurrentes. Se contoé finalmente con una
muestra de 50 documentos en donde se rastrearon datos sobre las principales empresas patentadoras,

comercializadoras, investigadores y patentadores pioneros.>

Una vez capturada la informacién en fichas por empresa, esta fue corroborada con los articulos
originales y patentes de las empresas, lo cual permitio esclarecer las redes de colaboracion tecnologica. Por
otrolado, la Informacién sobre la comercializacion se complementd con reportes de mercado, paginas web
de las compafiias y sus comunicados de prensa.*

Para responder al objetivo de la investigacién, y documentar elementos micro para enriquecer la
teoria sobre los nichos tecnologicos, se construyeron las siguientes definiciones y se asumieron los
siguientes criterios para la investigaciéon documental. En el ambito de las innovaciones disruptivas,
entendemos por nicho tecnoldgico a la red de personas u organizaciones que fomentan y realizan
investigaciéon aplicada sobre un producto o proceso radicalmente diferente al modelo dominante en la
industria o sector, con la intencién de mejorarlo hasta alcanzar su factibilidad comercial en un segmento
de su mercado. En tal proceso, se vinculan con usuarios vigentes o potenciales, con quienes aprenden y
construyen expectativas sobre los alcances de la innovacidn, procurando la construcciéon de condiciones
institucionales que estabilicen su aceptacién en segmentos cada vez mdas amplios del mercado.

Como alianzas entre agentes tecnoldgicos principales se consideran aquellas que se constituyeron
a partir de los principales investigadores, patentadores y responsables de programas de investigacion,
incluyendo proveedores de material bioldgico clave, y cuyas interacciones quedaron documentadas en
articulos, patentes o documentos oficiales de las organizaciones. Por otro lado, las alianzas para la
comercializacion se identificaron al nivel de acuerdos entre empresas, documentados por la prensa

2 Los handbooks resultaron mas prolijos que los reviews con relacién a los antecedentes histéricos de los desarrollos tecnoldgicos, por lo cual se privilegiaron los
primeros para la investigacion de los primeros desarrollos. Los reviews, en cambio, demostraron su utilidad para mostrar la relevancia de los nichos en el estado del
arte. En la seleccion de los articulos se excluyeron las autocitas.

3 La biisqueda de patentes se realizo a través de los motores de busqueda del Derwent Innovation Index, la Unitad States Patent and Trademark Office (USPTO) y la
European Patent Office (UPO).

* Informacion de mercado fue obtenida de revistas de la industria del pléstico como Plastics Today, Polymerdatabase, y Plastics Insights; revistas especializadas en
bioplasticos como Bioplastics News, Bioplastics Magazine y Bio Based Press; asi como de los reportes especializados Cambridge Consultants (2018) y Data Bridge
Market Research (DBMR, 2019). Los comunicados de prensa de las empresas disponibles en la seccion de comunicacion social de su pagina web fueron
complementados con el motor de bisqueda de pressreleasefinder.com

Jaso Sanchez, M. A.

El surgimiento de los bioplasticos: Un estudio de nichos tecnoldgicos | 1-24



HCTA

NIVERSITARIA

ISSN online 2007-9621

Multidisciplinary Scientific Journal

especializada y comunicados oficiales de las organizaciones. Para la exploracion de estas interacciones se
buscé identificar el inicio de la investigacion aplicada. Esta se identificd a partir de la primera solicitud de
patente, o bien, cuando la empresa o alguno de los investigadores involucrados hiciera una declaracion
explicita y publica (tablas 1y 2).

Los primeros mercados fueron identificados tanto como aplicaciones potenciales, en casos de
investigacién pre-comercial, como productos finales especificos asociados a marcas concretas, en casos
de tecnologias comercializables. Las fuentes de informacién provienen de patentes, articulos escritos por
investigadores de las empresas, paginas web e informacién publicitaria de las empresas, asi como
handbooks y portales web especializados de la industria del plastico.

Los elementos del contexto externo asociados al paisaje emergieron en su mayor parte tanto de la
justificacion que los actores principales declaraban en articulos y patentes para invertir en una tecnologia
diferente, asi como de valoraciones de analistas y especialistas en temas energéticos y ambientales. Estos
datos se complementaron con las valoraciones del autor sobre condiciones del paisaje que alentaron la
demanda de estos articulos.

Resultados: el surgimiento de los primeros bioplasticos

A partir de 1920, la industria del plastico inicié una trayectoria tecnolégica que orientd la investigacion
hacia los materiales flexibles, resistentes, ligeros y durables, de manera que la rapida degradabilidad era
considerada una desventaja que deberia remediarse, con la excepcion de algunas aplicaciones en el campo
de la medicina (Joseph, George, Gopi, Kalarikkal & Thomas, 2017; Ratner, Hoffman, Schoen & Lemons,
2013).

Nichos tecnoldgicos de bioplasticos en la medicina

La irrupcioén de biopolimeros en aplicaciones quirurgicas en la década de 1970 cristalizé una década previa
de intensiva investigacion en polimeros. En la década anterior, los quimicos desarrollaron mas de 40
polimeros sintéticos, de los cuales destacaron el dcido poliglicélico (PGA) y el cido polilactico (PLA) por su
mayor facilidad de obtencién, sus propiedades plasticas y la posibilidad de regular sus lapsos de
degradacion dentro del organismo (Muffly, Tizaano & Walters, 2011; Ratner et al., 2013).

Entre 1965 y 1975, Ramchandra Kulkarni, investigador adscrito al U.S. Army Medical Biomechanical
Research Laboratory, en conjunto con un grupo de médicos militares y cirujanos de diversos hospitales
estadounidenses, investigd la obtencidn de polimeros; cuya sintesis, ademas de ser econdémicamente
factible, producia materiales biocompatibles y degradables en el organismo. Entre 1965 y 1966, Kulkarni y
sus colaboradores, entre quienes destacaron Frederick Leonard, Joshua Nelson y Krushna Pani, del mismo
centro de investigacion médica militar, se dieron a la tarea de difundir el estado del arte sobre el uso de los
biopolimeros para fines médicos (Kulkarni, 1965; Kulkarni, Pani, Neuman & Leonard, 1966a; Kulkarni Pani,
Neuman & Leonard, 1966b). Sus publicaciones reportaron la investigacion que demostraba los métodos de
obtencion, biodegradabilidad, no toxicidad, aceptacion y eliminacion natural por el organismo. Asimismo,
confirmaron las posibilidades del biopolimero para ser manufacturado de acuerdo con las técnicas
comunes de procesamiento de plasticos en general (Kulkarni et al, 1966b). De esta manera, el grupo
evidencio6 ante la comunidad médica las posibilidades de este biopolimero para ser empleado exitosamente
en suturas, injertos vasculares e implantes quirargicos, reemplazando al material denominado “catgut”
derivado de tejidos animales, del cual resaltaron inconsistencias en su dureza e irritaciones en el tejido de
pacientes.
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Sobre la base de la investigacion basica y publica reportada anteriormente, un grupo de empresas
inicié proyectos de investigacidén aplicada con miras a aprovechar este nicho de mercado. Investigacion
bibliografica y de patentes permitié identificar a las empresas pioneras del desarrollo tecnoldgico de este
tipo de suturas y también mas visibles en la comunidad médica. La tabla 1 relaciona a las empresas y sus
marcas, asi como el lapso entre la actividad de patentamiento y su introduccion al mercado. Esta seccion
sintetiza el caso de la marca Dexon™ de Davis & Geck Inc., por ser la empresa pionera que cultivé un nicho
en este sector.

Tabla 1. Empresas innovadoras de bioplasticos pioneras en el campo médico.

Empresa Marca Inicio de la I+D Introduccién al mercado
Davis & Geck, Inc. Dexon™ Patente solicitada (1963) Ensayo pre-comercial
Patente concedida (1967) (1968)

Comercializacion (1972)

Ethicon, Inc. Vicril® Patente solicitada (1970) Comercializacion (1972)
Patente concedida (1972)

Boheringer Ingelheim Resomer® Patente solicitada (1986) Comercializacion (1986)
Patente concedida (1988)

Fuente: Elaboracion propia con base en Google Patents y handbooks selectos (citados en Referencias).

La promisoria investigacion basica de la década de 1960 catalizo el desarrollo experimental de varias
empresas; sin embargo, el primer movimiento exitoso hacia el mercado corrié a cargo de Davis & Geck Inc,,
empresa estadounidense fundada en 1909 y subsidiaria de American Cyanamid desde 1930 (Devine, 2017).
Edward Schmitt y Rocco Polistinag, investigadores adscritos a esta empresa, solicitaron en 1963 el registro
de la patente denominada Surgical Sutures que describia el procedimiento de obtencion de synthetic
absorbable surgical suture consisting of a polyhydroxyacetic ester, la cual se basaba en la [+D del PGA, y les
fue concedida en 1967. Ello le permitié a la empresa ensayar el producto en pequefia escala en 1968, y
comercializarlo en la década de 1970 bajo la marca Dexon™ (MPN, 2017; Resorba, 2019; Schmitt & Rocco,
1963).

Las primeras versiones de Dexon™, elaborado basicamente con PGA, se degradaban en un periodo
de dos a cuatro semanas, lo cual limitaba su rango de aplicacién a suturas de tejidos que pudieran cicatrizar
en ese lapso. En los primeros arios, los cirujanos mostraron cierta renuencia a reemplazar los materiales
tradicionales (Brannan, Ochsner, Pond, Fuselier & Scharfenberg, 1973). Sin embargo, el acercamiento de los
productores a los médicos y la constante comunicacioén sobre sus necesidades en la practica de la cirugia,
llevaron a los productores a desarrollar variantes del material. Para incrementar las aplicaciones del
producto, se ensayo con éxito la incorporacion del PLA al PGA, dado que las mayores propiedades
hidrofobicas del primero le permitirian incrementar el lapso de degradacion y con ello el periodo de vida
util dentro del organismo (Fegade, 2006). La retroalimentacién constante permiti¢ diseriar productos
mejorados y mas especificos bajo las marcas Dexon Plus®, el cual incluyd un recubrimiento y Dexon II®,
el cual disminuy? la friccion (Muffly et al., 2011).

Ademas de hacer innecesaria una segunda intervencion para retirar el bio-material, por su
capacidad para reducir el desgarre de tejidos, sus primeros usos en el mercado demostraron la
conveniencia del producto en aplicaciones oftdlmicas, cardiovasculares y neurolégicas, asi como para la
reconstruccion de venas y arterias e implantes (Fegade, 2006). Después de su aplicacion exitosa como
sutura, en anos posteriores los biomateriales comenzaron a extender su utilidad en andamios, protesis y
para la liberaciéon controlada de medicamentos (Devine, 2017).
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La investigacion publica disponible y la respuesta favorable del mercado incentivaron a otras
empresas a desarrollar sus propias marcas, entre las primeras innovadoras en cultivar este nicho se
encontraron Ethicon Inc. (subsidiaria de Johnson & Johnson), con Vicril®, que inicidé su comercializacion
en 1972 (Domenek, Courgneau & Ducruet, 2011); asi como Boehringer Ingelheim, con Resomer, por
mencionar algunas de las mas visibles (Devine, 2017; Muffly et al,, 2011).

Si bien el costo inicial era relativamente alto comparado con los productos establecidos, los
contratos con el ejército estadounidense, y la opinidn de los cirujanos, fueron determinantes para
incorporarlo como un producto necesario que las coberturas médicas debian costear como parte de la
atencion meédica publica o privada. Las publicaciones, congresos y los 6érganos reguladores, como la Food
and Drug Administration (FDA) de los Estados Unidos y la Farmacopea Europea, lo incorporaron en la
normatividad de dispositivos médicos, con lo cual se facilito la apertura global de los mercados.

Las colaboraciones tecnoldgicas fueron nucleadas alrededor del laboratorio militar de biomecanica
y apoyadas por una red externa de meédicos especializados en sutura quirurgica, con destacadas
credenciales en el gremio, quienes ensayaron, evaluaron y divulgaron los beneficios de introducir la
innovacién (Hardaway, 2004; Kulkarni, 1965; Kulkarni et al, 1966a, 1966b). Particularmente, los estudios
clinicos y las metaevaluaciones del doctor John B. Herrmann, adscrito al Centro Médico de la Universidad
de Massachusetts, y sus colegas del Departamento de Ingenieria Mecanica del Instituto Politécnico de
Worcester, en el mismo estado, jugaron un papel clave en la construccion de confianza alrededor de esta
innovaciéon (Hoffman, Herrmann, Lesneski & O'connor, 1970).

A continuacion, se puntualizan los elementos del contexto externo que pudieron incentivar a los
actores a desarrollar el nicho. Como se menciond en los parrafos anteriores, la I+D a finales de 1960 y los
inicios de la comercializacion en 1970 coinciden con la intervencién militar de Estados Unidos en Vietnam,
la cual transcurrié entre 1959 y 1975. La cifra de militares estadounidenses fallecidos (58, 220) dio una idea
de la demanda de atencion quirurgica a personal herido en combate. Para la mitad del conflicto, Hardaway
hace una valoracion de 17 726 soldados heridos en un ario (marzo 1966 a julio 1967). Murray documenta
importantes avances en la atencién médica en el campo de combate, con relacion al estado de atencion de
las emergencias durante la Segunda Guerra Mundial (1939-1945) y la Guerra de Corea (1950-1953)
(Hardaway, 2004; Murray, Hinkle & Yun, 2008). Para ese entonces, la evacuacion rutinaria de heridos
mediante helicopteros permitia su atencion en hospitales de camparia en un lapso de una a dos horas.
Adicionalmente, el ejército contaba con suficientes cirujanos altamente entrenados trabajando en
instalaciones con tecnologia de punta para la época. Un estudio en 19 hospitales militares en 1969 reportd
133 mil admisiones, de las cuales cerca de la mitad requirieron intervenciéon quirurgica (Hardaway, 1999,
citado por Murray et al, 2008). Estas circunstancias explican el interés de los oficiales militares por el
financiamiento de investigacion de nuevos materiales que redujeran la necesidad de una segunda
operacion y el riesgo de nuevas infecciones.

Fuera del conflicto, en los mismos afios, el incremento de las cirugias en territorio estadounidense
ha sido documentado por Rutkow y Zuidema, quienes recuperan las estadisticas del National Centre for
Health Statistics entre 1966 y 1978, con el fin de documentar que la tasa de operaciones se elevd en un 26%
(Rutkow & Zuidema, 1981).

Los elementos anteriores caracterizan la creciente demanda por nuevos materiales y un contexto
propicio en el nivel del paisaje tecnoldgico, para que actores clave del régimen fomentaran innovaciones
radicales para la sustitucion de materiales mediante el fomento del nicho de suturas absorbibles por el
organismo. En la actualidad, la investigacion de bioplasticos en el campo médico continuia progresando
con relacion al incremento de sus propiedades antimicrobianas, la absorcion y liberacion controlada de
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medicamentos y su combinacién con diversas fibras naturales (Joseph et al,, 2017; Liu et al., 2019; Wagner
etal, 2020).5

Nichos tecnolégicos de bioplasticos en la industria

Mediante la revision de antologias que han compilado el estado del arte en biopolimeros, complementadas
con reportes de mercado (Devine, 2017; Ebnesajjad, 2013; Platt, 2006; Vijayendran, 2010), se logré identificar
a las empresas innovadoras pioneras que trataron de introducir bioplasticos en el mercado. En la tabla 2 se
presentan unicamente aquellas empresas responsables de cultivar los primeros nichos, hayan sido exitosos
o no, con la finalidad de revelar los momentos clave en los que se intenté la comercializacion de la I+D de

los primeros bioplasticos.

Tabla 2. Empresas innovadoras de bioplasticos pioneras en la industria.

Empresa Marca Fecha de Inicio de I+D Fecha de introduccion
al mercado
Dupont / Ecochem / Ecopol Sorona® Técnica ROP (1932) 2000
W.R. Grace & Co N.D. Patente solicitada: 1960 1960
Patente concedida: 1962
ICI Ltd. Biopol™ Co-polimerizacion PHB y PHB (V) (1975) 1982
Evaluacion pre-comercial (1980)

Cargill, Inc. NatureWorks™ Proyecto de I+D (1989)
Warner -Lambert Novon™ Patente solicitada (1984) 1990
Novamont Mater-Bi® Proyecto de I+D (1990) 1992
P&G Nodax® Patente concedida (1994) 2004

Fuente: Elaboracion propia con base en Google Patents y handbooks selectos (citados en Referencias).

El caso de DuPont

La empresa estadounidense DuPont se fundo en 1802 y tiene presencia global. Sus competencias en esta
area tienen antecedentes en 1927 con la apertura de su centro de investigacion experimental en
Wilmington, Delaware, liderado por Wallace Carothers. DuPont demostré el método de polimerizacién de
acido lactico conocido como Ring-Opening Polimerization (ROP) para la produccion de cadenas de PLA
suficientemente largas como para visualizar su aplicacion industrial en 1932, asi como las técnicas de
purificaciéon logradas en 1954 (Gandini & Belgacem, 2008; Avérous, 2008; Ebnesajjad, 2013).

A pesar de haber sentado estas bases, la empresa no impulsé realmente la investigacién comercial
de bioplasticos, sino hasta seis décadas después, cuando en los aflos de 1990 revitalizé programas
conjuntos de investigaciéon. En 1991 establecié una alianza con la empresa Conagra para fundar la joint
venture Ecochem (DuPont, 1992; Kumazr, Prakash & Datta, 2011). Conagra era una empresa dedicada a la
fabricacion de empaques para alimentos y habia establecido a su vez una red de investigaciéon con la
Universidad de Wisconsin. Ecochem desarrollé tecnologias tratando de eficientar el proceso y disminuir
los costos; inclusive, en 1995 se asocié con Chronopol (fundada en 1991 y subsidiaria de ACX Technologies)
para formar una nueva joint venture denominada Ecopol (Said & Chiellini, 1999). Al no lograrse las mejoras
en el desemperio de los materiales ni el abatimiento de los costos, las alianzas y los negocios cesaron hacia
mediados de la década.

° La investigacion de los nichos contemporaneos bajo el enfoque MLP escapa al objetivo de esta investigacion y podria constituir una promisoria linea de investigacion.
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Sin embargo, una de las alianzas que si trascendio fue su asociacion con Genecor International Inc.
en el 2000, con quien logré la modificacién genética de la bacteria Escherichia coli, introduciendo genes
de levaduras y otros microorganismos, metabolizando la glucosa del maiz con mayores rendimientos de
glicerol. Esta alianza fue complementada a través de una asociacion con Tate & Lyle Plc., empresa de la cual
aprovecharon su experiencia en la fermentacion de productos agricolas. Con ellos produjeron 1,3-
propanediol (PDO), en un proceso mas eficiente y asi obtuvieron poly(trimetil tereftalato) o PTT (DuPont,
2019). Su aprendizaje en esta y otras tecnologias le permitié finalmente lanzar al mercado la marca Sorona®
en el afio 2000, motivo por el cual ganaron el premio de Presidential Green Chemistry Award en 2003
(DuPont, 2003; EPA, 2003). Esta alianza cristalizé en la joint venture Dupont Tate & Lyle Bioproductos que
actualmente elabora y comercializa exitosamente las marcas Susterra® y Zemea® (Duponttateandlyle,
2018).

Los polimeros de Sorona® se orientaron en un principio hacia los textiles y prendas de vestir,
alfombras e interiores de automoviles, los cuales constituyen segmentos de mercado en donde la
competencia via volumen y precios bajos no es tan exigente (DuPont, 2003:1). Conforme Dupont progresd
en los métodos para obtener sus biopolimeros a menor costo, mayor resistencia y durabilidad para atender
otros mercados como el de empaque, lanzd su nueva marca Biomax®, la cual contenia en sus primeras
versiones hasta un 37% de materias primas renovables (Niaounakis, 2015). Con esta marca pudo atender el
mercado que requeria empacar comida y bebida caliente, por ejemplo (Sin, Rahmat & Rahman, 2013). En
sus esfuerzos por disminuir costos, Dupont y otras empresas combinaron biopolimeros de costosa
produccion con mezclas de almidon, esto le permitio también modificar las caracteristicas de los productos
y hacerlos mas versatiles. En esta linea de materiales la empresa saco al mercado la marca Elvanol® (Rudnik,
2013). Estas marcas se siguen comercializando.

El caso de W. R. Grace

Si bien la investigacion pionera de DuPont en el drea de biopolimeros ameritaba comenzar el recuento
histérico con dicha empresa, el primer intento de comercializar un bioplastico es atribuido a W. R. Grace
Co. Se trata de una empresa estadounidense fundada en 1854; sin embargo, sus competencias tecnoldgicas
en la quimica se establecieron con la compra de Dewey & Almy Chemical Company y de Davison Chemical
Company en 1954 (Clayton, 1985; The Ships List, 2019).

En 1958 inaugurd su centro de investigacion y desarrollo en Maryland. Su investigacion en
polimeros le permitid desarrollar una pelicula plastica flexible y transparente para envolver y proteger carne
bajo la marca Cryovac® en 1960, con lo cual la empresa se introdujo en la innovacién de polimeros de
especialidad. En 1959, James Noel Baptist se incorpord a la divisién de investigacidon de la empresa,
trayendo consigo la experiencia adquirida en su estancia posdoctoral en la Universidad de Michigan (Lenz
& Marchessault, 2005). En dicha universidad, junto con Robert Gholson, y bajo la direccién de Minor Coon
(experto en quimica enzimatica), trabajaron en la biosintesis bacteriana de PHB. Entre 1960 y 1963, Baptist
y Werber estuvieron ensayando la produccién de PHB a partir de pseudomonas y piridina. Descubrieron
que el PHB es un polimero estereoregular que se derrite a una temperatura muy similar a la del
polipropileno, lo cual les sugirid que podria ser capaz de competir como alternativa a los plasticos derivados
de petrdleo con la ventaja de su biodegradabilidad. Su vinculacidon con el doctor Hayward, reconocido
bacteridlogo del Colonial Microbiological Research Institute, en Trinidad y Tobago, les permitidé obtener
cepas de la bacteria Rhizobium. Los investigadores de este centro habian reportado en 1958 que dicha
bacteria podria aportar hasta un 58% de su peso seco en PHB (Forsyth, Hayward & Roberts, 1958; Hardaway,
Forsyth & Roberts, 1959). W. R. Grace registrd su propiedad intelectual en tres patentes, y lanzdé al mercado
pequerias muestras para evaluacion como plastico moldeable y para suturas quirurgicas entre finales de la

11

Jaso Sanchez, M. A.

El surgimiento de los bioplasticos: Un estudio de nichos tecnoldgicos | 1-24



HCTA

NIVERSITARIA

ISSN online 2007-9621

Multidisciplinary Scientific Journal

década de 1950 y principios de la de 1960. (Baptist, 1962a; Baptist, 1962b; Baptist & Werber, 1963; Baptist &
Ziegler, 1965).

En contra de las optimistas expectativas de W. R. Grace, sus productos satisficieron solo
parcialmente al mercado; la empresa no logrd solventar algunas deficiencias técnicas, entre las que se
encontraban bajos volumenes de PHB obtenido de la bacteria, altos costos de extraccion y presencia de
impurezas. Debido a lo poco desarrollado del mercado y a la inmadurez de la tecnologia, la empresa decidid
clausurar el proyecto en 1962 (Rivero et al., 2017). No obstante el abandono del proyecto por esta empresa,
Baptist y Werber publicaron en 1964 los resultados de su investigacion en un articulo que trascendio el
ambito de los bacteridlogos para alcanzar a la mas amplia comunidad de investigadores en polimeros
(Werber & Baptist, 1964).

El caso de Imperial Chemical Industries (ICI)

Imperial Chemical Industries Ltd. (ICI) se fundd en Inglaterra en 1926, fue la empresa quimica mas grade
del Reino Unido hasta antes de su adquisiciéon por AkzoNobel en el 2008 (AkzoNobel, 2008).

ICI se intereso en la elaboracion de polimeros basados en fuentes renovables en la década de 1970,
cuando se comenzaron a conocer mejor las enzimas involucradas en la produccion de PHA por via
bacteriana, lo cual mejoraba los métodos de extracciéon y procesamiento de resinas plasticas. Otros
desarrollos que alentaron a ICI a incursionar en la investigacion de biopolimeros fue el descubrimiento de
que las deficiencias del PHB como plastico podian ser corregidas. Se habia descubierto que el PHB ganaba
versatilidad (diferentes rangos de flexibilidad y resistencia) si se le combinaba con mondmeros
recientemente descubiertos obtenidos de las bacterias, como el hidroxivaleriato (HV) (Burns, 2007).

Sobre estas bases, en 1975 ICI mostrd un proceso de copolimerizacion aleatoria con PHB y PHB(V),
que le conferia ventajas y que lo hacian un producto intermedio entre el PP y PVC con mayores
expectativas comerciales. En 1979, ICI logré un acuerdo para obtener varias cepas de la bacteria Alcaligenes
eutrophus por parte de Hans Schlegel, quien trabajaba en el Instituto de Microbiologia de la Georg-August
Universidad de Gottingen, en Alemania. Las cepas habian demostrado tener rendimientos importantes de
PHB (Lenz & Marchessault, 2005). En 1973, este investigador habia logrado aislar y caracterizar en esta
bacteria las enzimas especificas que catalizan las reacciones para la sintesis del acido 3-hydroxybutirico, el
mondémero del PHB (Chodak, 2008).

Confiando en sus métodos de extracciéon y co-polimerizacién mejorados a partir de Alcaligenes
eutrophus,® ICI anuncio en 1982 un ambicioso programa para el desarrollo de un nuevo tipo de poliéster
termoplastico. Esta resina seria totalmente biodegradable y podria ser moldeada en una amplia variedad de
productos de consumo, incluyendo plasticos, peliculas y fibras (Anderson & Dawes, 1990). Se anuncié que
el nombre comercial de esta resina seria Biopol™ y que la co-polimerizacion consistia en monémeros
dispuestos al azar de P(3HB-co-3HV) (Lenz & Marchessault, 2005).

La alianza entre ICI y la empresa alemana Wella AG le permitié a esta ultima fabricar la primera
botella de champu “Sanara” de Wella™, se podia biodegradar en nueve meses y se comercializd
ampliamente a partir de 1991 (Yee & Foster, 2015). A pesar de que el costo del PHB era 30 veces mas elevado
que el del polipropileno convencional basado en petroleo, fue bien recibida en Alemania, Reino Unido y
Norteamérica. Mejoras en la tecnologia, en términos de mayor rendimiento bacteriano, y aumentos en la

6 Estos métodos mostraron rendimientos de hasta 90% del peso seco de la bacteria (Holmes, Wright, Alderson & Senior, 1982; Powell, Collinson & Richardson, 1983)
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escala de produccion lograron disminuciones importantes de precio: entre 1990 y 1992, el precio del
biopolimero bajoé de 9 a 4 USD por libra (Rivero et al., 2017). En los Estados Unidos, los lectores de Popular
Science magazine lo votaron como uno de los grandes logros cientificos de los 1990 (Emsley, 2010).

De acuerdo con la estructura de costos de principios de los afios 1990, la sostenibilidad financiera
del Biopol™ en el largo plazo dependia de que volumenes crecientes de produccion fueran distribuidos
entre un mayor numero de segmentos comerciales, mas alla de las botellas de champu y algunos empaques
de cosméticos vendidos exitosamente en Italia y Japdn. Por lo anterior, ICI se esforzé en abrir un amplio
abanico de aplicaciones, desde la agricultura y el empaque hasta los cosméticos y productos para el cuidado
personal (Chanda, 2017). Paul Holmes, uno de los investigadores principales de ICI, difundié el horizonte
del desarrollo comercial del producto (Holmes, 1985; Lenz & Marchessault, 2005).

Cabe preguntarse sobre los factores que explicaron la penetracion de un champu y cosméticos con
empaques notablemente mas caros. En este sentido, Steger & Meima (1998) identificaron que los
consumidores de paises desarrollados se habian vuelto “mas criticos”: el 75% preferian cosméticos sin
experimentacion animal, 40% elegirian cosméticos naturales y cerca del 66% se inclinarian por productos
amigables con el medio ambiente. En este contexto, Wella fue una de las empresas que identificd una
ventana de oportunidad en los envases biodegradables para la marca Sanara (Steger & Meima, 1988). Estos
mercados, sin embargo, quedan normalmente acotados a segmentos especificos de las clases medias y
ampliarlos suele requerir fuertes medidas regulatorias y politicas de fomento.

En 1993, ICI decidi6 integrar sus unidades de negocios basadas en ciencias de la vida bajo una sola
division denominada Zeneca, que operaria como una nueva empresa. De esa manera ICI se salié del
mercado de los bioproductos. Zeneka asumio la responsabilidad del desarrollo del Biopol hasta 1996 (Volova
et al,, 2017), cuando en el contexto de una fuerte reorganizacién del negocio y de su insatisfaccién con el
lento desarrollo del mercado decidio transferir los derechos de marca y propiedad intelectual a la empresa
estadounidense Monsanto, quien, al no alcanzar sus metas, transfirio la propiedad intelectual a Metabolix
en el 2001 (Khandal, Pollet & Avérous, 2015).

El caso de Cargill

Cargill es una empresa estadounidense fundada en 1865, reconocida por ser uno de los gigantes de la
agroindustria. El desarrollo tecnoldgico del PLA en Cargill estd intimamente ligado al impulso del
bioquimico Patrick Gruber, quien se unio a la empresa en 1988. A partir de 1989, Gruber consiguid que
Cargill subsidiara un pequernio proyecto de investigacién que tenia como objetivo incrementar el valor
agregado del almiddn de maiz. Gruber se propuso generar biotecnologia que permitiese aprovechar
productos agricolas para generar plasticos sustentables. A partir de entonces, su equipo se fijé la meta de
generar procesos de extraccidon de PLA mdas econdmicos que los de Dupont (encarecidos por el uso de
solventes), a partir de glucosa de maiz. A lo largo de la década de 1990, su equipo acumuld una considerable
experiencia en el bioprocesamiento de materiales renovables. En 1992 iniciaron la produccion
experimental en una planta piloto en Blair, Nebraska, y a partir de 1994 incrementaron su experiencia
sumando la producciéon de mayores volumenes de dcido lactico en su planta de Savage, Minnesota; donde
producian este precursor de PLA, con la cual alcanzaban a manufacturar 8 millones de libras por ario
(Organizacion para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econdmico [OCDE], 2001).

No obstante, sus progresos técnicos, los directivos de Cargill estaban conscientes de los retos que

productores anteriores habian tenido para abrir camino a sus innovaciones en mercados masivos
convencionales. Si bien Cargill era una gran empresa, su experticia se concentraba en los sectores de
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distribucion de alimentos, no asi en el de plasticos, motivo por el cual investigaron posibles socios que les
ayudaran a penetrar en este nuevo mercado (Anderson & O'Brien, 2009).

Encontrar una empresa quimica interesada en producir plastico a partir de fuentes renovables no
era nada sencillo por dos razones. Por un lado, las empresas establecidas contaban con eslabones hacia
atras en el sector de la refinacién del petroleo, materia prima que se intentaba reemplazar; y por otro lado,
la trayectoria tecnoldgica del sector habia cultivado un escepticismo con respecto a las materias primas
renovables. Finalmente, después de un exhaustivo proceso de busqueda, eligieron en 1995 a la empresa
Dow Chemical, en virtud de su amplia experiencia en la produccion y venta de plasticos convencionales
en mercados diversos. Dow Chemical mostré ademads un interés incipiente en esta alternativa dado que no
tenia conflicto de interés, ya que no era productora de PET sintético, una de las resinas que el PLA de Cargill
aspiraba a reemplazar. Después de evaluar y conducir conjuntamente proyectos de investigaciéon por afio
y medio, ambas empresas decidieron establecer una joint venture a la que denominaron Cargill Down
Polymers LLC en 1997 (Anderson & O'brien, 2009; Auras, Lim, Selke & Tsuji, 2010).

La resina desarrollada conjuntamente comenzoé a comercializarse a finales de 1990 bajo el nombre
de NatureWorks™ PLA, enfocada al sector de los plasticos moldeables y como un sustituto adecuado del
PET, dado que su introduccion en los procesos de fabricacion practicamente no requeria modificaciones.
Una variante del producto se enfoco al mercado de las fibras textiles y fue comercializada bajo el nombre
de Ingeo™ a partir del 2002 (Anderson & O'Brien, 2009). No obstante que sus precios se encontraban en
promedio un 40% mas elevados que los plasticos convencionales, encontraron nichos de mercado muy
convenientes en el sector de empaque de alimentos organicos, asi como en el de ropa deportiva, tanto al
interior de los Estados Unidos como en el extranjero, particularmente en Japdn (Butschli, 2003). Hacia 2004
y 2005, se generd una burbuja de grandes expectativas con respecto a una pronta disminucién de costos y
una adecuada recepcion del mercado. Esto llevd a una prematura adopcion de las resinas por algunas
empresas que la abandonaron entre el 2005 y el 2011, afio a partir del cual NatureWorks recupera
gradualmente sus ventas. A pesar de ese declive, en el 2009 la empresa logré comercializar el PLA en 100
marcas importantes en aproximadamente 20 aplicaciones diferentes (Plunkett, 2011).

Diferencias en su equipo directivo con relacion al modelo de negocio, y niveles de produccién por
debajo de la capacidad instalada, llevaron a que Dow Chemical se retirara de la alianza en el 2005, dejando
los proyectos de NatureWorks en manos de Cargill (Anderson & O'Brien, 2009; Dow, 2006).

Desarrollo de nuevos nichos industriales

La consolidacion de los nichos tecnoldgicos y de mercado a cargo de las empresas, alianzas y productos
estudiados ha contribuido al desarrollo de un sector industrial mas maduro. Esto se evidencia
particularmente en los segmentos de la agricultura (con aplicaciones de peliculas para retencién de suelos),
en los plasticos de un solo uso (bolsas y botellas), asi como en la industria de alimentos (articulos para su
envoltura y transporte). En estos segmentos, la biodegradabilidad de los contenedores ha sido una
caracteristica demandada por los mercados (Chinthapalli et al., 2019).

Las metas de desemperié técnico se reorientaron de la degradabilidad a la resistencia y a la
optimizacion de procesos, con lo cual se comienza a caracterizar la tercera generacion de bioplasticos
(Endres & Siebert-Raths, 2011). La busqueda de nuevas fuentes de materia prima se diversifica hacia los
organismos acudticos (Olatunji, 2020). En las ultimas dos décadas, un contexto de politica publica y
regulatorio mas propicio ha fomentado la investigacion para encontrar nuevas aplicaciones en mercados
mas desarrollados, como el de cosméticos, prendas de vestir, automotriz y electrdnica, entre otros. Se trata
de sectores con cadenas de distribucién mas integradas, orientadas a segmentos de mercado en donde no
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se compite via precio, sino a través de la marca y el desemperio (Ahmed, Kanchi & Kumar, 2019; Olatunji,
2020; Thielen, 2014).

Discusion: Analisis de alianzas, mercados y contextos
Los tipos de alianzas

En la investigacién realizada se descubrié que las condiciones institucionales del sector biomédico y las
del plastico industrial implicaron la construccion de alianzas tecnoldgicas bajo diferentes formatos
organizacionales e institucionales.

En el caso dela sutura biodegradable, su rapida insercidn se vio favorecida por redes de colaboracion
preestablecidas entre el centro de investigacion militar y su red de hospitales, asi como entre las redes
profesionales de los cirujanos, que apoyaron el desarrollo de nuevos estandares y normas dentro de un
sistema institucional de salud que no requirio reestructuracion, sino ajustes en su normatividad.

El sector de los plasticos industriales reveld una dindmica diferente. Comenzd confirmando el
surgimiento de multiples paquetes tecnoldgicos sin que se estableciera una tecnologia dominante. Estos
paquetes fueron impulsados por redes de empresas e investigadores, que se agruparon y desagruparon
conforme las expectativas de un mercado promisorio auguraban financiar la investigacién para disminuir
los costos de produccién en el mediano plazo. Redes inestables se observaron tanto en Dupont como en
ICI y Cargill. Las expectativas de mercados potenciales fueron rebatidas por un proceso de aprendizaje
tecnologico mas lento de lo esperado y por consumidores orientados en la busqueda de precios bajos
acostumbrados a las propiedades del plastico convencional.

De esta manera, el éxito de las empresas que incursionaron en los plasticos industriales dependid
en buena medida del aprendizaje vicario sobre los nichos fallidos, y también de las lecciones sobre la
importancia de no solo construir alianzas tecnoldgicas o joint ventures con empresas con fuertes
competencias biotecnolodgicas que llevaran al desarrollo de cepas bacterianas incorporadas en paquetes
mas eficientes, sino para identificar como socios a empresas establecidas que dominaran el mercado del
plastico tradicional. Sin que esto ultimo garantizara su éxito en el mediano plazo.

El tipo de mercado

Los primeros nichos tecnoldgicos se gestaron alrededor de dos tipos de aplicaciones diferentes, una de
ellas relacionada con la funcidén societal de la intervencién quirurgica, y la otra con las funciones de la
produccion de materiales para empaque y embalaje, fibras textiles y plasticos de un solo uso para mercados
masivos. En el caso de las aplicaciones médicas de suturas absorbibles basadas en biopolimeros, los agentes
que impulsaron la sustitucion de materiales pudieron hacer frente a las inercias del régimen sociotécnico
con relativa facilidad y en un plazo breve. No pasaron mas de cinco anos entre los ensayos pre-comerciales
y la introduccioén exitosa de la primera marca en los quirdéfanos. La I+D desarrollada por subsidiarias de
empresas establecidas (American Cyanamid, Johnson & Johnson y Boehringer Ingelheim) y un contexto
altamente regulado y fuertemente estructurado en el que estaban claras las expectativas de los materiales
por parte de sus usuarios, contribuyd a una rapida insercion del nicho tecnoldgico en el mercado. Este
nicho tecnolégico y eventual nicho de mercado incubd lecciones tecnolégicas importantes que serian
capitalizadas afios mas tarde en el sector de plasticos industriales de consumo masivo.
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Elflorecimiento del nicho tecnolégico biomeédico alento a otras empresas establecidas a incursionar
en la elaboracion de resinas biodegradables para el sector mas amplio de plasticos industriales. Los
primeros intentos, como el de W. R. Grace a principios de 1960, con tecnologias insuficientemente
maduras y sin una estrategia clara de penetracion de mercado con una aplicacion especifica, llevo al
fracaso del emprendimiento y su pronto abandono. Sin embargo, la difusion de la experiencia técnica a
través de la publicacion del articulo de Baptist y Werber de 1964 ilumind el camino para que otras empresas
con una estrategia de mercado y tecnoldgica mas clara pudieran incursionar primero en sectores de
mercado que soportaron un notable sobreprecio, entre ellos el sector de productos para el cuidado personal
y alimentos organicos, aprovechado por ICI con su marca Biopol™. En sintonia con este tipo de estrategia,
Dupont y Cargill esperaron la maduraciéon de condiciones institucionales y tecnoldgicas para el
lanzamiento de su marca Sorona® y NatureWorks™. La primera se enfoco inicialmente al sector de prendas
de vestir e interiores de automoviles, mientras que la segunda se concentrd en los primeros anos en el
empaque de alimentos organicos y ropa deportiva. De esta manera, el sobreprecio fue cobijado por el valor
agregado de marcas reconocidas que comercializaron los productos finales.

Los contextos externos

Los contextos externos que forman parte del paisaje tecnolégico estuvieron compuestos por factores de
largo plazo, asi como por coyunturas especificas. Estas ultimas se ejemplifican con la fuerte demanda de
material quirurgico subsidiada por el sistema de atencion médica del ejército de Estados Unidos, 1o cual
permitiod la introduccién de bioplasticos al mercado por primera vez. Los factores de largo plazo se pueden
descomponer en dos categorias: la primera se relaciona con la disponibilidad de materias primas,
particularmente en funcion del precio del petroleo; y la segunda se relaciona con el surgimiento de nuevas
politicas y regulaciones, organizaciones, habitos y concepciones que tratan de reorientar el mercado hacia
practicas menos contaminantes y mas sustentables.

El surgimiento de los primeros bioplasticos, costosos y con tecnologia que aun presentaba una
brecha de desemperio, coincidié con dos fuertes crisis en la oferta de petrdleo (1973 y 1979), mismas que
sacudieron las creencias del sector sobre su creciente disponibilidad y predictibilidad de precio. Una nueva
crisis en 1990 confirmoé este escenario de incertidumbre. A partir de esos hechos, los principales
consumidores de hidrocarburos se interesaron en la exploracion de fuentes de materias primas
alternativas, toda vez que a la volatilidad del precio se sumo su gradual agotamiento y mayor dificultad de
extraccion. Bajo estas circunstancias, ejecutivos y lideres de opinion justificaron su incursion en el
desarrollo de biomateriales, entre ellos los bioplasticos. Sin embargo, las primeras alternativas que
comenzaron a ser investigadas resultaron costosas y poco competitivas, con excepcion de aquellas
derivadas del maiz cultivado en los Estados Unidos, pais en donde su politica agricola (subsidio, desarrollo
tecnoldgico, extension, etc.) a lo largo de décadas ha favorecido fuertemente la disminuciéon de sus costos
de produccion de cereales. Este ha sido otro de los elementos del contexto de largo plazo que favorecio los
bioplasticos basados en PLA a partir de maiz.

La segunda categoria se relaciona con los factores institucionales alrededor del cuidado de la salud
y el medio ambiente. En este ambito, la conciencia desarrollada por las clases medias a partir de la década
de 1970 y mas popularizada en la década de 1980 con relacion a la toxicidad de los productos sintéticos y
su preferencia por los productos organicos, incentivo el desarrollo de pequerios nichos de mercado en esos
afios. Sin embargo, el tamario de esos mercados resulté muy acotado para financiar mas I+D e incentivar
precios competitivos via economias de escala. Esta ruta solo fue favorecida de manera muy gradual
conforme los Estados de las principales economias comenzaron a incentivar el desarrollo de innovaciones
sustentables a través de premios, programas de financiamiento y apoyo para el desarrollo de estandares de
fabricacion y certificaciones. En paralelo, las investigaciones sobre la contaminacion de mares y suelos por
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plasticos, y su gradual difusién en medios de comunicacion, ha incentivado el cambio de preferencias en
grupos crecientes de productores y consumidores.

Conclusiones

La investigaciéon realizada propuso explorar las relaciones entre las alianzas, los mercados y el contexto que
explican la gestacion de los primeros nichos tecnoldgicos de los bioplasticos modernos. Se eligio enfocarse
en el estudio de empresas y agentes con la intencién de enriquecer la dimension micro del modelo MLP a
la que apela la literatura. Los hallazgos encontrados se revisaron y se discutié a la luz de dos preguntas:
;Qué tan versatil es el modelo MLP para explicar el desarrollo de los bioplasticos, imbricado en varias
funciones societales? ;De qué manera se enrique la base conceptual del modelo?

Alcances y areas de oportunidad del modelo MLP

Aplicabilidad de conceptos en la dimensioén micro. Los conceptos de nicho tecnoldgico, régimen y paisaje
sociotécnico resultaron funcionales para construir definiciones operativas y analizar la dimensién micro,
meso y macro, relacionadas con la gestacién de nichos y sus intentos de penetracion del mercado a través
de alianzas que trataban de aprovechar cambios en el contexto. El fomento, desarrollo tecnoldgico y
proteccion via financiamiento corporativo de los nichos pudo ser mejor entendido a través de los
programas de investigacién e iniciativas de agentes especificos (investigadores lideres, redes profesionales
especificas y empresas concretas). Por ejemplo, la red de investigacién y desarrollo nucleada alrededor del
centro de investigacion médico militar en los Estados Unidos, asi como la experiencia del emprendimiento
fallido impulsado por investigadores de W. R. Grace proporcionaron evidencia empirica de nichos que, no
obstante su fracaso en su intento de penetrar el mercado, derivaron en lecciones especificas que
beneficiaron el aprendizaje del sector.

Estructuracion institucional del régimen. El hecho de encontrar menores resistencias a la
introduccion de tecnologias radicales en el area biomédica que en el area industrial conduce a reflexionar
sobre los impactos cruzados entre el conocimiento base de una innovacion radical en una funcién societal,
que puede eventualmente retroalimentar el desarrollo tecnoldgico disruptivo en otra funcidn societal con
trayectorias tecnologicas diferentes. De aqui se pueden generar hipdtesis y nuevas lineas de investigacion
para la comunidad que desarrolla el MLP, en la medida en que la mayor parte de la investigacion empirica
ha focalizado la transformacién de trayectorias tecnoldgicas particulares en funciones societales
especificas, principalmente alrededor de energia y transporte.

La facilidad relativa con que los nuevos materiales se incorporaron en el campo médico, y
particularmente el quirurgico, puede ser explicada por la existencia de un grupo de actores (cirujanos) con
demandas claras y especificas sobre los materiales que facilitarian su trabajo. Estos actores a su vez forman
parte de un campo organizacional fuertemente estructurado alrededor de asociaciones gremiales,
empresas proveedoras vinculantes y organismos reguladores con capacidad de afinar la normatividad y
hacer eficiente la ordenacion y construccion de mercados.

Un caso muy distinto se encontrd en otras funciones societales (empaque y embalaje, industria textil
y del vestido, plastico de un solo uso), cuyas trayectorias tecnoldgicas habian instituido expectativas
favorables sobre los plasticos basados en petroleo y su durabilidad. No obstante, la presion gradual en favor
de la introduccidén de materias primas renovables y la sustentabilidad, la insipiencia de politicas de apoyo
claramente enfocadas, incentivos divergentes (reciclado versus biodegradabilidad), normas vy
certificaciones incipientes, asi como usuarios finales heterogéneos y dispersos dificultaron la construccion
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de sinergias para estructurar los mercados de manera que financiaran el sobreprecio en las primeras etapas
del desarrollo de las tecnologias.”

En estos sectores, en donde los cambios estructurales y culturales del paisaje tecnoldgico han sido
graduales y lentos (agotamiento del petréleo y consciencia ambiental), han cobrado relevancia los shocks
coyunturales.

Hallazgos para el desarrollo de la base conceptual del enfoque MLP

Los plasticos biodegradables fueron cultivados primero en nichos en el campo biomédico e introducidos
al mercado con mayor facilidad que en los sectores donde las resinas plasticas son un commodity de
consumo masivo. Se encontrd un lapso de aproximadamente una década entre los intentos de insercion
en uno y otro caso. Los autores de este estudio proponen introducir el concepto de latencia tecnologica
entre nichos de trayectorias tecnoldgicas independientes para caracterizar este fenédmeno y distinguirlo
del concepto de latencia tecnolégica de nichos al interior de una sola trayectoria tecnolégica.

Al igual que en la biologia, se emplea latencia para denominar al lapso que separa un estimulo, no
siempre evidente, de una respuesta patente. En esta materia, la latencia entre nichos tecnoldgicos pretende
dar cuenta de la retroalimentacion y aprendizaje entre nichos que pertenecen a trayectorias y funciones
societales diferentes y que impactan favorablemente la penetracién de tecnologias radicales o disruptivas
en otros regimenes, cuando los cambios en el paisaje abren ventanas de oportunidad en subsistemas del
régimen sociotécnico.

Una vez asumida esta hipdtesis, se abren lineas de investigacién para identificar, a nivel micro,
agentes que vinculen la informacién y aprendizaje de ambos nichos el nivel de estructuracién institucional
de ambos regimenes y los cambios en el paisaje que alteran las apuestas tecnologicas. Entre las ventajas
practicas de este analisis se encuentra el que, una vez identificados estos puentes entre nichos, se podrian
afinar las politicas para impulsar nichos multiplicadores y desarrollar los agentes y actores que contribuyan
a vincularlos en aras de generalizar su potencial.
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