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Introduccion

El objetivo de este trabajo es presentar un andlisis sobre la coevolucion de las capacidades
metroldgicas del Centro Nacional de Metrologia (CENAM) y el Sistema Metrolégico
Nacional en relaciéon a las necesidades de los usuarios del sector automotriz durante el
periodo 1994-2005. De esta manera, se parte de la hipdtesis de que la evolucion de las
capacidades metrolégicas del CENAM vy Sector Automotriz responde a un proceso

coevolutivo

Para alcanzar esta meta, el trabajo se desarrolla en torno a dos elementos principales,
primero, se aborda desde una perspectiva coevolutiva, es decir, se analiza la mutua
evolucion como resultado de la interaccidon entre los usuarios del sector automotriz y el
CENAM. Y el segundo elemento se utiliza para valorar el grado de intensidad de la
relacion, en otras palabras, se usa la discusién sobre el ciclo exploracién/explotacion
planteado por Nooteboom (2000). En esta direccion, se debe mencionar que para realizar el
andlisis alusivo al sector automotriz, el ejemplo representativo es la relaciéon entre la

empresa Volkswagen de México y el CENAM.

La pregunta principal que se pretende responder en este trabajo es ;Como ha sido el
proceso de coevolucion de las capacidades metrolégicas del CENAM vy Sistema
Metrol6gico Nacional en relacion a las necesidades de los usuarios del sector automotriz?
Asi como las preguntas secundarias ;En que medida la vision coevolutiva contribuye a la
evaluacion de las capacidades metrologicas de la relacion CENAM-usuario? ;Cudl es la
relevancia que tiene el debate exploracidon/explotacion en el presente trabajo? ;De que
manera han contribuido a la creacidon de capacidades metrolégicas el Programa y la Red
MESURA Interinstitucional? ;Cémo son las formas de interactuar entre CENAM-usuarios
del sector automotriz? ;En que medida la propuesta taxondmica permite ver el estado de las

capacidades metrolégicas del CENAM en relacion al sector automotriz?

El trabajo que se presenta se justifica por dos razones principales, primero, permite

proponer una taxonomia que hace posible la combinacién de dos elementos importantes en
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la discusion de la ciencia de las organizaciones, es decir, se empata de manera congruente y
légica la teoria coevolutiva con el debate exploracidén/explotacion para obtener una medida
de las capacidades metroldgicas del CENAM. La segunda razén que justifica el presente
trabajo consiste en la escasa o nula bibliografia que existe en torno al andlisis del estado de
las capacidades del CENAM como resultado de la interaccién con los usuarios del sector
automotriz desde una vision evolutiva. Es decir, hay pocos estudios que intenten analizar la

evolucion de las capacidades del centro.

Ante la importancia que tiene el sector automotriz en la industria mexicana y su estrecha
relacién con la metrologia, surge la pertinencia del trabajo en el sentido de conocer y saber
cual es la capacidad metrolégica nacional para responder a las necesidades del sector,
debido a que la produccién automotriz es un producto global, en este sentido, la calidad y
compatibilidad entre partes tienen una gran dependencia del origen de la trazabilidad en las

mediciones.

El trabajo se encuentra dividido en nueve capitulos y las conclusiones del trabajo. El primer
capitulo, plantea la discusion sobre el origen del término coevolucion en la biologia desde
una perspectiva ecoldgica, ademds, presenta el debate sobre la teoria coevolutiva en las
ciencias sociales. También, propone una taxonomia que permite categorizar a las distintas
interacciones encontradas en el estudio de caso, basdndose en elementos complementarios
de dos visiones diferentes en la forma de clasificar a los procesos coevolutivos. El segundo
capitulo, principalmente presenta al ciclo exploracion/explotacién como una solucién al
debate, también destaca algunos elementos tedricos que contribuyen a entender la
relevancia que tiene el balance y solucién de la controversia, de esta forma, incorpora una
forma diferente de aplicacion del concepto exploracion/explotacion, finalmente presenta la

vulnerabilidad y algunas implicaciones de la controversia en las interacciones.

En el capitulo 3, se justifica la estrategia de investigacién del estudio de caso y se presenta
la relacion ldégica entre la propuesta tedrica con los datos, es decir, se explica el
procedimiento mediante el cual se llega a medir el grado de tension en la interaccion a

partir del contexto de la relacion. El capitulo 4 tiene dos propdsitos principales: primero,
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presenta elementos que contribuyen a entender la estructura internacional metrolégica que
surge a partir de la Convencidén del Metro y hacer clara la relacién que guarda México con
dicha convencién. El segundo propdsito es, presentar algunos elementos que permiten
reconstruir la evoluciéon de la metrologia en México, considerando el periodo que inicia
desde la fundacién de la Tenochtitlan hasta el surgimiento del Centro Nacional de

Metrologia (CENAM).

El capitulo 5, presenta una descripcién general del CENAM para encontrar informacion
que permita asociar la evidencia con la teorfa y generar reflexiones congruentes que
expliquen el nivel de capacidades metroldgicas del CENAM. De esta forma se describe el
objetivo, funciones, infraestructura, estructura organica y situacion financiera del CENAM.
Por otro lado, también presenta la adaptacion y actividad del centro en términos de
servicios, proyectos y de la asimetria metrolégica existente en el pais. El capitulo 6, tiene
dos propodsitos fundamentales, el primero, consiste en definir y describir de forma general
al Programa MESURA, el segundo, pretende explicar lo que es y como esta estructurada la
Red MESURA Interinstitucional, con la intensién de explicar la forma en que contribuyen a

la generacion de capacidades metroldgicas en la interaccion.

El capitulo 7, intenta reconstruir la relacion entre CENAM vy los usuarios pertenecientes al
sector automotriz, con el animo de presentar elementos que permitan confirmar que la
mutua evolucién de las capacidades metroldgicas responden a un proceso coevolutivo. El
capitulo 8, presenta uno de los casos mds sobresalientes en la generacién de capacidades
metrolégicas del CENAM vy los usuarios del sector automotriz, especificamente, el caso
CENAM-Volkswagen de México (VWM) en su planta de Puebla. De esta manera, se
describe de forma general a VWM vy se intenta reconstruir la relacion CENAM-VWM
tomando como elementos de relacion a los distintos proyectos y desarrollos metrologicos

conjuntos.

El capitulo 9, muestra y evalda la evolucién de las capacidades metroldgicas del CENAM
en funciéon de la informacion recopilada, asi como la valoracién de las capacidades del

CENAM en el sector automotriz como resultado de la interaccion entre el centro y los



usuarios del sector, en este sentido, describe la materia prima para efectuar la evaluacién y
muestra las conexiones entre los distintos elementos de forma tal, que resulta una medida

de las capacidades metroldgicas. Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo.
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Capitulo 1

Propuesta de una taxonomia de los procesos coevolutivos

En este capitulo, el objetivo principal es proponer una taxonomia de procesos de
coevolucion basidndose en elementos complementarios de dos visiones diferentes, por lo
que la pregunta central a responder en este capitulo es: ;Cudles son los procesos
coevolutivos a considerar? y ;Por qué? Frente a estas intenciones y para un mayor

esclarecimiento de la informacidn, el capitulo esta dividido en cuatro secciones.

En la primera, se hace un recuento de los origenes del término coevolucién en la biologia
asi como su definicién, ademads, se presenta una discusiéon sobre la coevolucién en las
ciencias sociales, principalmente en los estudios organizacionales. De igual forma se
muestran algunas propiedades de los procesos coevolutivos que son la base de poder

explicativo.

En la segunda, se presentan dos formas diferentes de ver a los procesos coevolutivos, asi
como su descripcién y caracteristicas de cada uno de ellos. En la tercera seccién, se
construye una taxonomia que permite categorizar a las distintas interacciones encontradas

en el estudio de caso. En la cuarta seccién se concluye.

1.1 Coevolucion

Este apartado tiene la intension de responder principalmente a las siguientes preguntas
desde una perspectiva biologica ;Cudles han sido los antecedentes del termino

coevolucion? Y ;Qué es coevolucion?

En este orden de ideas, el término coevolucidn tiene sus antecedentes en E/ origen de las
especies, a pesar de que Darwin no uso la palabra coevoluciéon como tal, existe el
antecedente de que si utiliz6 la expresion coadaptacién en varias ocasiones para describir la

adaptacion de una parte de un organismo a otro.



Por consiguiente, Darwin redacté el primer informe de un proceso de coevolucion al
describir la coadaptacion de las abejas y flores en El origen de las especies. En sus inicios,
basandonos en el trabajo de Thompson (2003), la reflexién del proceso coevolutivo se
encamino de multiples maneras, y se encontré con cinco diferentes enfoques para estudiar

la coevolucion:

1. El primer enfoque predominante desde finales de los cuarentas y hasta los sesenta es
el de Ehrlich y Raven (1964) sobre los patrones de especializacion en mariposas y

su coevolucién con plantas hospederas.

2. Flor (1942, 1955) demuestra que la variacion de los resultados en las interacciones
entre el lino y la roya del lino pueden interpretarse como una relacion de gen a gen,
en donde por cada gen resistente a la roya del lino evoluciona un gen virulento
especifico en la roya. El primer modelo matematico de coevolucidon, aparece en el
articulo de Mode (1958) y es explicitamente un modelo de las interacciones de gen

a gen.

3. En contraposicion, Pimentel (1961, 1988; Pimentel et al., 1965; Pimentel, levin y
Oslo, 1978; Pimentel y Bellotti, 1976) adopta un enfoque distinto hacia la
coevolucion, vinculando la genética de las poblaciones con la dindmica de las
interacciones. La hipétesis de Pimentel acerca de la realimentacidon genética implica

un proceso con multiples pasos.

4. FEl cuarto enfoque de estudios coevolutivos busca analizar la dindmica del cambio
en las interacciones entre competidores, y se desarrolla a partir de distintas visiones
que incluyen el estudio del desplazamiento de caracteres de Brown y Wilson
(1956), los articulos sobre las limitantes de las semejanzas entre especies
coexistentes y patrones en los cambios de nicho (Hutchinson, 1959; MacArthur y

Levins, 1967; Roughgarden, 1972, 1974, 1976, Schoener, 1974).



Por otro lado se desarrollaron modelos coevolutivos de defensa y contradefensa,
siguiendo la idea de una carrera armamentistica evolutiva (Van Valen, 1973). Estos
primeros modelos (Schaffer y Rosenzweig, 1978; Hofbauer, Schuster y Sigmund,
1979) junto con enfoques posteriores (Abrams, 1986; Rosenzweig, Brown y
Vincent, 1987; Brown y Vincent, 1992) sugieren que unos pequefios cambios en las
condiciones iniciales de una interaccion pueden generar resultados evolutivos muy
diferentes y que, bajo ciertas condiciones, las estrategias de depredadores y presas

pueden cambiar ciclicamente a lo largo del tiempo evolutivo.

5. El quinto enfoque se centra en las interacciones mutualistas y surge de los estudios
de Janzen (1966, 1967a,b) sobre la ecologia y la evolucién de las interacciones entre

las hormigas y las acacias.

Durante los sesenta y setenta, a medida que los bidlogos comienzan a interesarse en la
coevolucion, la palabra misma se convierte en sindnima de cualquier cosa que tenga que
ver con interaccién entre especies, sin importar si implica o no cambio reciproco. Janzen
(1980) escribe un articulo que aboga por un uso mds concienzudo de un concepto tan
importante. Con este documento y los argumentos presentes en diversos libros a principios
de los ochenta (Thompson, 1982; Futuyma y Slatkin, 1983; Nitecki, 1983) se intenta

reenfocar el concepto de coevolucion hacia patrones de cambio evolutivo reciproco.

De esta manera, la biologia evolutiva reconoce que los organismos, plantas y animales se
afectan mutuamente en diversas formas durante el curso de su evolucién, por lo cual, “la
idea del cambio evolutivo reciproco de especies interactuantuantes” ha sido definido por

Thompson (1989) como coevolucion.
1.1.1 Coevolucién en las ciencias sociales
En diferentes dreas de las Ciencias Sociales la visiéon coevolutiva es importada de las

ciencias bioldgicas como marco de referencia de multiples estudios, en este sentido, este

apartado intenta responder principalmente a las preguntas ;Cudl es la discusion de la



coevolucién en las Ciencias Sociales? Y ;Cudles han sido los antecedentes de la

coevolucioén en los estudios organizacionales?

En la teoria de las organizaciones, como parte de las Ciencias Sociales, existen multiples
1 . .
enfoques que se adoptan para comprender y entender los diferentes fendmenos
organizacionales, posturas tedricas que son utilizadas como marcos de referencia con el
propoésito de obtener un mayor entendimiento y comprension de la complejidad del objeto

de estudio.

Con la incorporacién de los nuevos enfoques y posturas epistemoldgicas utilizadas para
explicar como las organizaciones evolucionan y se adaptan a su ambiente, surgen teorias
como la de Costos de Transaccién de Williamson (1975, 1985), la Teoria Basada en los
Recursos de Penrose (1959) y la teoria Evolucionista de Nelson y Winter (1982), entre

otras, las cuales presentan nichos que proponen nuevas agendas de investigacion.

En este sentido, frente a las pretensiones de adoptar una postura tedrica que permita
explicar como es que las partes de una organizacién evolucionan como resultado de la
interaccién con otras estructuras, se ha tomado el enfoque coevolutivo proveniente de las
ciencias bioldgicas como marco de referencia, debido al potencial que tiene para explicar
algunos fenémenos y efectos contingentes que incorporan aspectos cualitativos en los

diferentes niveles de andlisis de la mutua evolucién de las especies.

Esta situacion sugiere la adopcion del modelo coevolutivo a partir de la reflexion de Lewin
y Volberda (1999) sobre la teoria coevolutiva en donde ésta es vista como una forma
alternativa de investigacion, debido a que permite describir cdmo una interaccién cambia
en el tiempo. Y por otro lado, también consiente estudiar la manera en la cual, el factor
ambiente provoca el surgimiento de nuevas formas y como éstas modifican el ambiente

dentro de la empresa.

! Para tener una visién mas amplia de lo que esta proposicién implica se recomienda revisar Clegg, S., M.,
Kornberger and T., Pitsis (2004), Chapter 1; Reed, M. (1996), “Organizational Theorizing: a Historically
Contested Terrain” (31-56); Ibarra, C. (2001), “Los saberes sobre la organizacion, etapas, enfoques y
dilemas”.



En otras palabras, la coevolucién se presenta como un proceso dindmico que involucra
diferentes elementos y organismos en donde las interacciones generan situaciones y
modificaciones mutuas en los agentes participantes, es decir, la mutua adaptacion se

presenta como un proceso coevolutivo (Axelrod y Cohen, 2000).

Siguiendo con este orden de ideas, se muestran los antecedentes de la teoria coevolutiva
presentes en el andlisis histérico realizado por Lewin y Volberda (1999), en donde se
argumenta que la vision coevolutiva se encuentra implicita en trabajos alusivos al
surgimiento de la burocracia como el de Weber (1978), en el cual se plantea que la
organizacién burocritica surge en un tiempo particular de la historia en respuesta a la

convergencia de fuerzas de cambio que acompafiaron a la era industrial.

Chandler (1962) plantea un argumento coevolutivo similar, en donde la Forma-M de
organizacion coevoluciona con el desarrollo de la industria de la comunicacion y del
transporte, las cuales permiten a las empresas moverse a través del tiempo y espacio para

diversificar sus intereses comerciales.

Kieser (1989) describe como las asociaciones comerciales medievales coevolucionan a
fabricas mercantilistas como mercados e instituciones; ademds, muestra cémo el proceso
coevolutivo resulta de un incremento de la especializacion funcional de las instituciones.
Weick (1979) plantea una visién en la cual los miembros de una organizacién son vistos
como una construccion social de su ambiente, de este modo representa simultdneamente al

ambiente como enddgeno y exdgeno.

Aldrich (1979) resalta una teoria evolutiva basada en procesos de variacion, seleccion y
retencion. Nelson y Winter (1982) y Levitt y March (1988) proponen variaciones en la
estructura que retiene y refuerza al mutuo aprendizaje y mejoras incrementales de las
rutinas exitosas. Levinthal y Myatt (1994) estudian la macroevolucién de fondos mutuos de
inversion industrial en términos de coevolucion de las actividades del mercado industrial y

capacidades distintivas de la empresa dentro de la industria.



Huygens (1999) sefiala que para analizar el potencial de la conducta en movimiento de una
Empresa-Industria se necesita una vision coevolutiva entre capacidades y competencia
respectivamente. En un estudio sobre evolucion entre bancos de Illinois, Barnett y Hansen
(1966) muestran hallazgos que sustentan las interacciones dindmicas entre el aprendizaje y
adaptacion de la empresa por un lado, y los altos niveles de competencia y seleccién por el

otro.

Esta forma de persistente coevolucion se traduce en una “carrera armamentistica” (arms
race) o en “el efecto de la reyna roja” (the Red Queen effect) (Beinhocker, 1997, Kauffman
1995, Van Valen 1973) después del comentario de Alice, “en la carrera toma todo lo que
puedas para quedar en el mismo lugar” (It takes all the runnig you can do to keep in the
same place) (Carroll, 1946). El concepto de hipercompetencia (D’Aveni y Gunther, 1994),
en el cual, el aumento de la competencia resulta en periodos cortos de ventaja puntual por
frecuentes disrupciones, representa un acercamiento similar (Ilinitch, Lewin y D’Aveni,

1998).

En estos modelos coevolutivos se argumenta que la conducta a nivel de la empresa puede
conducir a capacidades unicas y ventajas competitivas, pero como un resultado del
incremento en la dindmica competitiva estas ventajas rdpidamente se erosionan. La
implicacion es que todas las especies se mantienen cambiando en una carrera de nunca

acabar solo para mantener su nivel de capacidad o vigencia (Lewin y Volberda, 1999).

Siguiendo con los antecedentes planteados por Lewin y Volberda (1999) sobre estudios
coevolutivos, una variedad de trabajos con este enfoque pueden ser presentados como el de
Levinthal (1997), en donde muestra el impacto relativo de los diferentes niveles de
adaptacion de la empresa y seleccion de la poblacién en un ambiente cambiante mediante la

simulacién de la adaptacién en un suave contra un panorama escarpado.

Por otro lado, sobre las bases de la configuracion competitiva de Heylighen y Campbell
(1995), Baum (1999, p. 120) ilustra varias alternativas de suma cero, sistemas puramente

coevolutivos que son supercompetitivos; Hamel (1991) concluye que las alianzas



internacionales en su inicio son pensadas para iniciar sinergias que resultan en
supercompetitivas. Koza y Lewin (1998) argumentan que las alianzas estratégicas estdn
implicitas en el portafolio de estrategias de las empresas y coevolucionan con la tictica de

la empresa, organizacion institucional, ambiente competitivo y la intencionalidad directiva.

Otros andlisis incorporan estudios sobre la dindmica competitiva e interaccidén cooperativa
entre empresas que involucran evolucién o microevolucién intraorganizacional. Estos
estudios toman en cuenta a la coevolucion de recursos intraempresa, capacidades dindmicas
y capacidades en un contexto competitivo intraempresa (Barnett, Greve y Park 1994;

Galunic y Eisenhardt 1996; Burgelman 1991, 1994, 1996).

Galunic y Eisenhardt (1996) analizan la seleccion y adaptacién a nivel intracorporativo, se
apoyan en cambios institucionales para alinear y realinear la competencia de varias
divisiones con coevolucion de mercados y oportunidades, concluyendo que los cambios que
se pierden en las empresas de Forma-M involucran una mezcla de seleccién y procesos de

adaptacion.

El modelo del proceso intraorganizacional de Burgelman (1994, 1996) cambia el enfoque
de seleccién de la empresa como un todo, a clases de acciones estratégicas dentro de la
empresa, y la perspectiva del proceso ecoldgico de la direccidn intraorganizacional como
un medio por el cual la empresa puede lograr beneficios del aprendizaje de la seleccion

externa e interna.

Siguiendo con la idea de mostrar los antecedentes de aplicacién de la vision coevolutiva en
las ciencias sociales, existen algunos trabajos recientes como el de Djelic y Ainamo (1999),
que presentan un estudio en donde el cambio en la industria de la moda ha sido el resultado

de la coevolucién de nuevas formas de organizacién y la transformacién ambiental.

Nelson (2001) presenta un andlisis sobre cémo las empresas y la estructura industrial
coevolucionan con la tecnologia; Hualde y Lara (2005) describen y analizan la creacion de

una escuela de maquinados de alta precision “Cenaltec-Phillips” como resultado de la



vinculacién entre el sector educativo y el sector productivo en Ciudad Judrez, Chihuahua,

México.
Tabla 1.1) Antecedentes de coevoluciéon
Aspecto de coevolucion Contribuidores
Implicito en la Historia . Reemplazo del comercio medieval por fabricas mercantilistas (Kieser, 1989)
. Surgimiento de la Burocracia (Weber, 1978)
. Difusion de la Forma-M (Chandler, 1962)
. Andlisis histérico Institucional de empresas de Francia y Bretafia (Calori et al.,
1997)
Niveles de Coevolucién . Micro y macrocoevolucién (McKelvey, 1997)
. Coevolucion a nievel Intraorganizacion, organizacion, poblacién y comunidad
(Baum y Singh, 1994)
. Contexto interno y externo (Pettigrew, 1995)
Interaccién Genealdgica y Procesos . Decreto, doble interaccién (Weick, 1979)
Ecolégicos . Variacion, seleccion, retencién (Aldrich, 1979)
. Aprendizaje mutuo (Nelson y Winter, 1982, Levitt y March, 1988)
. Coevolucién de capacidades y competencia (Huygens, 1999; Levinthal y Myatt,
1994)
. Sintesis de procesos ecoldgicos y genealdgicos (Baum y Singh, 1994; Levinthal,
1991; Mezias y Lant, 1994)
. Coevolucién de nuevas formas de organizacion y transformacién ambiental
(Djelic y Ainamo, 1999)
Sistemas coevolutivos de Competencia . Efecto de la carrera de la reina roja (Beinhocker, 1997; Kauffman, 1995; Van
de suma cero Valen, 1973)
. Hypercompetencia (D’ Aveni y Gunther, 1994)
Sistemas coevolutivos de Competencia . Adaptacién sobre varios panoramas de adecuacion (Levinthal, 1997)
Pluralista . Configuracién coevolutiva Competitiva (Baum, 1999; Heylighen y Campbell,
1995)
Sistema coevolutivo de Cooperacién . Alianzas de aprendizaje (Hamel, 1991)
. Coevolucién de alianzas (Koza y Lewin, 1998)
Microcoevolucion . Procesos Ecolégicos Intraorganizacionales (Burgelman, 1991, 1994, 1996)
. Seleccion y adaptacién a nivel de andlisis intracorporativo (Barnett, Greve,
Park,, 1994; Galunic y Eisenhardt, 1996)
Coevolucién con la tecnologia . Coevolucién de la estructura industrial con la tecnologia (Nelson, 2001)
. Conexiones tecnoldgicas entre maquiladoras de autopartes y talleres de
maquinado (Lara, Arellano y Garcia, 2005)
Coevolucion Empresa-Instituciones . Vinculacién entre sector educativo y productivo (Hualde y Lara, 2005)
. Coevolucién entre instituciones y maquiladoras (Croguennec y Lara, 2005)

Fuente: Elaboracion propia en base a Lewin y Volverda (1999) pp. 525

Croguennec y Lara (2005) examinan la manera en que las instituciones intervienen en la
resolucion de problemas productivos en el conglomerado, en coevolucién con las
maquiladoras y los talleres de maquinado. Lara, Arellano y Garcia (2005) con base en un
estudio de caso reconstruyen las conexiones tecnoldgicas mds significativas entre las
empresas maquiladoras de autopartes y los talleres de maquinado en Ciudad Juérez,

Chihuahua, México.




Con las referencias mencionadas, y basdandose en la taxonomia de Lewin y Volverda (1999)
sobre los antecedentes de coevolucion en estudios organizacionales, se presenta en la Tabla
1.1) un resumen del historial de la coevolucidén en la ciencia de las organizaciones. La
evidencia muestra que la visiébn coevolutiva se utiliza regularmente para explicar y
reconstruir la mutua evoluciéon de organizaciones, en diferentes esferas del ambiente

organizacional.

1.1.2 Propiedades de los procesos coevolutivos

Los procesos coevolutivos tienen caracteristicas propias que los diferencian unos de otros
también, se les atribuyen algunas propiedades generales, las cuales son parte del argumento
que les otorga su poder explicativo, indistintamente del proceso coevolutivo en cuestion. En
este sentido, basdndonos en el articulo de Lewin y Volberda (1999), en donde a partir de su
reflexion coevolutiva, identifica cinco propiedades generales atribuibles a la coevolucion,
tales como: multinivelidad, causalidad multidireccional, no linealidad, retroalimentacion

positiva, trayectoria y dependencia histdrica.

1. Multinivelidad: el efecto coevolutivo se presenta en multiples niveles dentro de la
empresa y entre organizaciones, y en esta idea Pettigrew (1995) diferencia las
interacciones externas (contexto econdmico, politico y fuerzas sociales) de las
internas (recursos, capacidades, cultura y politicas internas de la organizacién);
Baum y Singh (1994) consideran la coevolucion a nivel de comunidad, poblacion,

organizacion e intra organizacion.

Algunos trabajos que toman esta tltima perspectiva coevolutiva son los realizados
por Tushman y Rosenkopf (1996), Garud y Van de Ven (1992). Una excepcidn es el
trabajo de March (1991) sobre la interacciéon de la evolucién del pensamiento
adaptativo a nivel del microestado (cambios en las creencias de los individuos) y el
nivel de la empresa (cambios en el cddigo organizacional), en un contexto de

turbulencia ambiental.



2.

3.

4.

5.

Causalidades multidireccionales: las partes de una organizacién coevolucionan
mutuamente con un cambio en el ambiente organizacional (Baum 1999, Kauffman
1993, McKelvey 1997), por lo que los cambios pueden ocurrir en todas las
interacciones que se presentan en la poblacion de organizaciones, permitiendo asi la

mutua interaccion y retroalimentacion del resto del sistema.

En otras palabras, una organizacion puede interactuar con otra o mas empresas en
distintos niveles (relacion proveedor-usuario, consultoria o intercambio tecnoldgico,
etc) y al mismo tiempo estarse retroalimentando de los distintos niveles

interactuantes dentro de la misma empresa (finanzas, planeacién, disefio, etc).

No linealidad: Como consecuencia del modelo indeterminado de retroalimentacion,
el cambio en una variable puede generar cambios completamente distintos en otra,
por ejemplo, los efectos de cambios en una variable frecuentemente contradicen las
inferencias basadas en una simple l6gica de causa-efecto de relaciones lineales entre

variable dependiente e independiente (Baum y Singh 1994, Casti 1994).

Sin embargo, la perspectiva coevolutiva sugiere que los cambios en todas las
organizaciones interactiantes sean el resultado no solo de la relacion directa entre

pares, sino también por retroalimentacion indirecta a través del resto del sistema.

Retroalimentacion positiva: las organizaciones sistemdticamente influencian su
ambiente organizacional, el cual se compone de otras instituciones influenciando a
otras entidades, por lo que esta interaccion repetitiva resulta en interdependencias y
causalidad circular, cada empresa influencia a la otra y ésta es influenciada por la
conducta de la otra, por lo que en esta mutua interaccion, la perspectiva
unidireccional de la relaciéon causa y efecto da forma a una vision recursiva

bidireccional de mutua causalidad.

Dependencia de la trayectoria e historia: la trayectoria de la adaptaciéon en un

proceso coevolutivo es historico dependiente (Calori et al., 1997; Kieser, 1989;

10



McKelvery, 1997)*, donde las adaptaciones entre empresas constituyentes de la
poblacién pueden reflejar heterogeneidad en la poblacidén de empresas en los inicios
de la serie de tiempo (Stinchcombe 1965, Levinthal 1997)° més que variacion en

nichos en el ambiente o un conjunto de condiciones externas.

En esta dltima propiedad de la coevolucion, se debe plantear la idea de condiciones
iniciales planteada por Levinthal y Myatt (1994), ya que es una forma de visualizar
la evolucion de los cambios en las interacciones, a partir de condiciones iniciales
especificas en la organizacion como pueden ser de cardcter geografico, tecnologico,

organizacionales, de relaciones, etc.

Estas propiedades permiten que la visién coevolutiva tenga el potencial para integrar la
evolucion del micro y macro nivel, unificindolos dentro de una estructura e incorporando
multiples niveles de andlisis y efectos contingentes, y conduciendo a nuevas visiones,

nuevos métodos empiricos y un nuevo entendimiento.

Figura 1.1) Representacion de los distintos niveles de interaccion

A B C

Fuente: Elaboracién propia

Esta figura representa las interacciones que se presentan entre sistemas y organizaciones, las cuales
interactdan entre ellas en distintos niveles y como son retroalimentadas por el resto del sistema para
modificar las estructuras organizacionales y provocar una coevolucion de las mismas.

* Citado en Lewin y Volberda (1999), pp. 527
3 .
1bid.
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De igual manera, proponen que el cambio puede darse en todas las interacciones que se
presentan entre la poblacion de organizaciones, permitiendo, que la evolucion sea manejada
en ambas direcciones de la interaccion y retroalimentada del resto del sistema (Ver Figura

1.1).

1.2 Presentacion de los procesos coevolutivos

Dentro de la vision coevolutiva, para explicar la mutua evolucién como resultado de la
interaccion entre especies, en este trabajo se reconocen dos reflexiones que se diferencian
por proponer distintos procesos coevolutivos, es decir, categorizan a las interacciones en

distintos procesos coevolutivos de acuerdo a sus caracteristicas.

En esta idea, se busca obtener una taxonomia que permita clasificar y explicar la mayor
cantidad de interacciones posibles que se consideran como objeto de andlisis para la
realizacion de este estudio coevolutivo; por lo que se presentan dos visiones distintas en la
forma de clasificar a los procesos coevolutivos, las cuales se confrontan con el objeto de

plantear un marco analitico que retome elementos complementarios de ambas posiciones.

1.2.1 Primera propuesta

La primera proposicion a considerar es el planteamiento realizado por Jhon Thompson
(1989) en donde define al término coevolucion como “la idea del cambio reciproco en la
interaccion de las especies”. También sugiere que el problema principal de los estudios

coevolutivos es entender la condicidén ecoldgica y genética‘"5 que permite interactuar a las

* El gen es definido como: la unidad elemental del cromosoma, que lleva un mensaje hereditario muy preciso,
que lo transmite reproduciéndose (en el cuadro de la division celular) y que, bajo la influencia de diversos
factores, es capaz de sufrir una mutacién que entrafia entonces una modificacién del mensaje anteriormente
citado.

< http://www.ambiente-ecologico.com/ediciones/diccionarioEcologico/diccionarioEcologico.php3> 3 Mayo
de 2006.

> En genética y biologia, una mutacién es una alteracién o cambio en la informacién genética de un ser vivo y
que, por lo tanto, va a producir un cambio de una o varias caracteristicas, que se presenta sibita y
espontdneamente, y que se puede transmitir o heredar a la descendencia. La unidad genética capaz de mutar es
el gen que es la unidad de informacién hereditaria que forma parte del ADN. ...

< http://es.wikipedia.org/wiki/Mutacién> 3 Mayo de 2006.
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especies y experimentar repetidos periodos de reciproco cambio genético especificamente a

causa de la interaccion.

En otras palabras, es entender cual es el marco o ambiente en donde se esta dando la
interaccion, asi, como reconocer a los elementos que permiten que se este dando una
relacion que puede ofrecer o no la posibilidad de cambio en los agentes u organizaciones
involucradas. Para tener una idea mds clara de estas condiciones, Thompson (1989)
distingue cinco formas diferentes de interactuar, es decir, cinco procesos coevolutivos (Ver

Tabla 1.2), que le permiten insertar en una categoria a las distintas interacciones.
1. Coevolucion gen a gen

La hipétesis de la coevolucion gen a gen se basa en la idea de que para cada gen que genera
resistencia en un hospedero, hay un gen correspondiente para la virulencia en el pardsito. A
menudo, estos andlisis genéticos son dificiles, si no imposibles de realizar, hasta la fecha, se
han establecido interacciones gen a gen, incluyendo el andlisis formal de al menos unos
cuantos genes de la resistencia y de la virulencia, en més de una docena de asociaciones

hospedero/parisito de tipo agricola y se han inferido en més de otras 30°.

No obstante, a pesar del nimero limitado de andlisis formales sobre la relacién hospedero-
pardsito sobre algunos cuantos genes de la resistencia y virulencia, existen trabajos sobre el
tema, siendo uno de los mds convincentes para la relacion gen a gen el de Burdon, Oates y
Marshall (1983), en donde analiza la interaccion entre la avena y Puccinia rusts, y entre

Glycine canescens 'y soybean rust.
2. Coevolucion especifica

La coadaptacién de dos especies sin especificar una relacién de gen a gen, se denota como

coevolucion especifica para diferenciarla de las interacciones en las cuales intervienen

% Para ver a detalle de las interacciones gen a gen sugeridas entre plantas y sus pardsitos, se recomienda
revisar el cuadro XII.2 en Thompson (2003), pp. 231.
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varias especies, considerando que la coevolucion entre dos especies cualquiera puede no ser
estrictamente reciproca y que incluye una variedad de posibles resultados tales como: la
evolucion de la carrera armamentistica (arms race), divergencia de rasgos en especies en

competencia, y convergencia de rasgos en mutualismo.

Uno de los trabajos que provee la evidencia mds convincente para coevolucion especifica
en especies en competencia es el realizado por Hairston, Nishikawa y Stenhouse (1987)
entre la salamandra Plethodon glutinosus 'y Plethodon jordani la cual varia

L . . . .. e T
geograficamente en el Norte de carolina en la intensidad de competencia interespecifica .

Los experimentos de Hairston, Nishikawa y Stenhouse (1987) sugieren que ambas especies
pueden haber desarrollado gradualmente mecanismos interespecificos® de interferencia en
la gran Montafia Smoky, donde la competencia interespecifica es fuerte, en comparacion
con poblaciones en la Montafia Balsam, donde la competencia interespecifica es mucho

mas débil.

El resultado indica que las salamandras pueden verse involucradas en una carrera
armamentistica, a través de incrementar la agresividad interespecifica, en comunidades
donde la interaccion competitiva es intensa con divergencia o convergencia para recursos
limitados, o extincién local de una de las especies, especialmente por que las asimetrias en

habilidad competitiva son comunes.

3. Coevolucion difusa

No es raro encontrar planteamientos que sugieren que la coevolucion especifica entre dos
especies parece improbable, debido a que al menos una de las especies también interactiia
con otras. En este sentido, se denomina coevolucion difusa al cambio reciproco que puede
ocurrir entre grupos, mas que en pares de especies, por lo que la mayoria de los cambios

pueden ser difusos entre muchas o varias familias.

7 Competencia entre individuos de diferentes especies.
¥ El término interespecifico es relativo a caracteristicas existentes entre especies distintas. Opuesto a
intraespecifico.
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Parece que algunas interacciones entre polinizadores y plantas encajan en el patrén
consistente en que una especie interactia con grupos de especies emparentadas en una basta
drea de distribucion geogrifica por ejemplo, algunas plantas que producen aceite como
recompensa ademds de, o en lugar de néctar y polen, son visitadas por abejas de quince

géneros, distribuidos principalmente en tres familias (Buchmann, 1987).

Las abejas aprovechan el aceite para alimentar a sus larvas, a veces también para revestir
sus nidos y, posiblemente como alimento de adultos, algunas de estas abejas estin muy
especializadas morfolégicamente para recolectar aceites de flores, y parecen que son los
polinizadores exclusivos o principales de por lo menos algunas de estas especies de plantas
(Cane et al., 1983; Simpson, Neff y Seigler, 1983; Vogel y Michener, 1985; Steiner y
Whitehead, 1990).

El uso del concepto de coevolucién difusa pierde su utilidad cuando es aplicado tan
ampliamente que todas las posibilidades de andlisis de los mecanismos de cambio reciproco
se pierden. Para que sea util debe ser restringido a interacciones en las cuales se aprecia

como la seleccion natural esta formando cambio reciproco en pares o grupos de especies.

4. Coevolucion diversificadora

En ciertas interacciones, el aislamiento reproductivo puede ser producto directo y no una
consecuencia aleatoria de la interaccion entre dos especies, es decir, una especie ejerce un
control significativo directo ya sea sobre el movimiento de los gametos de la otra especie o

sobre el éxito de la reproduccion entre los subgrupos de ésta.

Estas dos formas de controlar el apareamiento de otras especies da lugar a la coevolucion
. . . ., 9 . . .
diversificadora, que produce especiaciéon” en una de las especies interactiantes o en ambas

(Thompson, 1989), es decir, la coevolucién diversificadora se define como la evolucion

? La formacién evolutiva de nuevas especies, usualmente por la division de una especie en dos o més
genéticamente distintas <www.angelfire.com/mo2/marivi/Environmental %20Systems%20Glossary.html> 20-
oct-2006
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reciproca entre especies en las cuales la interaccidn causa al menos que una de las especies

se subdivida en dos o més poblaciones reproductivamente aisladas.

Dos clases de interacciones pueden ajustarse mejor a las condiciones de la coevolucion

diversificadora: aquellas en que intervienen polinizadores y plantas que muestran
. 1. . , 10 s s : . 11

especializacidn reciproca extrema = y aquellas en que participan hospederos y simbiontes

intracelulares heredados por vida materna “.

En ambos tipos de interaccion, una especie ejerce control sobre cudles hospederos logran
aparearse exitosamente entre si; sin embargo, hay diferencias en el mecanismo de control.
Los simbiontes heredados por via materna, al menos en ciertas especies, pueden controlar
cuales apareamientos resultan en descendencia viable y fértil, mientras que los
polinizadores controlan directamente el patron de desplazamiento de los gametos de una

planta.

5. Coevolucion por escape y radiacion

En 1964, Ehrlich y Raven introducen la forma de coevolucién mds compleja que se concibe
hasta ahora, y que incluye a la adaptacion, especiacion y la creacion de asimetrias en los
patrones de especializacion. Su hipétesis que puede denominarse coevolucion por escape y

radiacion, consta de cinco etapas:

1. Las plantas producen nuevos compuestos quimicos (compuestos secundarios), por

mutacién y recombinacion.

'0Un especialista extremo es una especie que, durante la mayor parte de su ciclo de vida, depende de otra
especie, 0 unas cuantas especies estrechamente emparentadas, para sobrevivir o reproducirse, es decir,
especies como las yucas, las royas, la avispa del higo, el milano caracolero y los pandas.

"' La simbiosis se refiere a asociaciones intimas entre especies, ya sean parasitarias, comensalisticas o
mutualistas. A los organismos involucrados se les denomina simbiontes.

'2 Cuando se hace referencia a interacciones donde participan hospederos y simbiontes, se refiere a una
simbiosis parasitaria en donde todos los cruzamientos son exitosos salvo cuando se acoplan hembras de
poblaciones no infectadas con machos de poblaciones infectadas, el resultado es que hay un efecto directo e
inmediato sobre la estructura de la poblacién del hospedero.
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Los nuevos compuestos quimicos reducen la palatabilidad de estas plantas para los
insectos fit(’)fagos13, por lo que son favorecidas por la seleccion natural.

Las plantas con estos nuevos compuestos pasan por un proceso de radiacién evolutiva
en especies que ocupan una nueva zona adaptativa en la cual estdn libres de sus
antiguos herbivoros.

En una poblacién de insectos aparece un mutante o recombinante nuevo que es capaz de
vencer a los nuevos compuestos de la planta.

Estos insectos ingresan en una nueva zona adaptativa y se irradian en especies que

ocupan las plantas que contienen los compuestos nuevos.

Tabla 1.2) Procesos de coevolucion y tipos de interaccion entre especies, primera

propuesta

Procesos de Tipos de interacciéon

coevolucién
Coevolucién de Por cada gen de resistencia en un hospedero hay uno equiparable para la virulencia en el
gen a gen pardsito.
Coevolucién Coadaptacién de dos especies sin especificar una relacién de gen a gen, con divergencia de
especifica rasgos en especies en competencia y convergencia de rasgos en mutualismo*
Coevolucién El cambio evolutivo reciproco ocurre entre grupos de especies mas que en un par,
difusa enfatizando que la unidad evolutiva de una interaccioén puede ser mayor que un par de

especies.

Coevolucién Una especie ejerce un control significativo directo ya sea sobre el movimiento de los
diversificadota gametos** de la otra especie o sobre el éxito de la reproduccion entre subgrupos de ésta.
Coevolucién Consta de cinco pasos:

escape y radiacion 1. Las plantas producen nuevos compuestos quimicos por mutacién Yy
recombinacién
2. Los nuevos compuestos reducen la palatabilidad de estas plantas para los insectos
fitéfagos

3. Las plantas con los compuestos nuevos pasan por un proceso de radiacion
evolutiva en especies que ocupan una nueva zona adaptativa en la cual estdn
libres de sus antiguos herbivoros

4. En una poblacién de insectos aparece un mutante o recombinante nuevo que es
capaz de vencer a los nuevos compuestos de la planta

5. Estos insectos ingresan en una nueva zona adaptativa y se irradian en especies
que ocupan las plantas que contienen los compuestos nuevos

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Thompson J. (1989, 2003)

* Mutualismo es una interaccion bioldgica en la que ambos organismos de una relacion intima obtienen algin grado de
beneficio. El mutualismo suele ser temporal y no obligatorio. <http://es.wikipedia.org/wiki/Mutualismo> 3 Mayo de 2006.

** En Biologfa, los gametos (del griego Gameto, conyuge) son cada una de las células sexuales masculina y femenina que al
unirse en la fecundacion forman el cigoto de las plantas y de los animales. Los 6rganos que producen los gametos se llaman

gbnadas. <http://es.wikipedia.org/wiki/Gametos> 21 Mayo de 2006

13 . .
Que se alimenta de materiales vegetales.
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El resultado de este proceso son conjuntos de especies de plantas e insectos que presentan
esta secuencia de escape de la planta y radiacidn de especies, seguida por la colonizacién de

insectos y la radiacién de especies.

El proceso de coevolucion por escape y radiacion difiere fundamentalmente de la
coevolucion diversificadora, por que en esta ultima una especie influye directamente en la
especiacion de la otra controlando el movimiento o la supervivencia de los gametos. En la
coevolucion por escape y radiacion, la especiacion de la planta ocurre durante periodos en
que las plantas se han escapado al ataque de los insectos. Estos no controlan el movimiento

de, ni la supervivencia de los gametos.

Una comprobacién adecuada de la coevolucién por escape y radiacion debe incluir un
andlisis de cada uno de los cinco pasos del proceso. Aunque se han realizado varios
intentos, el andlisis de Berenbaum (1983) sobre la coevolucion de la familia de plantas
Umbelliferae y sus insectos herbivoros es lo que mds se acerca a un examen completo, con
la conclusién de que estas interacciones aportan pruebas para sustentar la hipétesis, pero
una evaluacién posterior sugiere mds incertidumbre con respecto a si las interacciones

siguen realmente el proceso de coevolucidn por escape y radiacién (Thompson, 1986).

1.2.2 Segunda proposicion

. ., 14 . . .
La segunda proposiciéon * argumenta que un elemento importante es la existencia de
presiones selectivas que estdn involucradas en los procesos coevolutivos, las cuales estdn
divididas, como en las funciones matematicas, en aquellas que actian como variables

dependientes e independientes en la evolucioén de un organismo o comunidad estable.

En esta idea, se consideran como variables independientes a los elementos abidticos o

ajenos a la vida como la influencia del clima en la adaptacion, etc. y dentro de las variables

' Este planteamiento fue tomado de la web: http://www.natureduca.com/cienc_bio_procesosevol2.htm (3
Mayo de 2006) y http://www.natureduca.com/cienc_bio_procesosevoll.htm (3 mayo de 2006), por Abel
Dominguez (Webmaster) de Naturaleza educativa.
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dependientes se encuentran las manifestaciones de naturaleza bidtica o relacionadas a la

vida como demografia, grupo, competencia y ambiente bidtico".

De esta manera, como parte de este escenario la biologia evolutiva reconoce la existencia
de algunos tipos de coevolucion, pero antes de presentarlos es necesario mencionar que
dichos procesos coevolutivos se pueden identificar cualitativamente en las interacciones
que se presentan entre especies, a pesar de la ausencia de una linea divisoria definida entre
cada uno de estos procesos. Esta propuesta coevolutiva plantea dos procesos coevolutivos

principales que son:

1. coevolucion concertada,
a. coevolucién antagonista
b. coevolucidn cooperativa y

2. coevolucién por mutualismo.

Ahora bien, para comprender cada uno de los procesos coevolutivos y entender cudles son
los rasgos caracteristicos por los que se identifican, es valido decir que la coevolucién
concertada es el resultado de las relaciones bidticas entre especies distintas a lo largo del
tiempo, es decir, es el producto evolutivo de las interacciones vitales entre especies no
emparentadas, por lo cual unas dependen en parte de las otras para evolucionar, y

viceversa.

En este sentido, los factores abidticos no entran dentro de la evolucion concertada, ya que
no se ven alterados durante el proceso de adaptacién de una especie. Por ejemplo, las
caracteristicas climéticas no cambian en el transcurso de adaptacidn de una especie al clima
(aunque si al contrario). Sin embargo, determinados pardmetros bidticos de una especie si
pueden cambiar durante su proceso de adaptacion en cuanto a su relaciéon con otras

especies.

'S Ambiente bidtico, incluye a todos los organismos vivos que directa o indirectamente ejercen influencia
sobre la vida de un organismo; por ejemplo, las plantas, el sustrato y otros peces, forman parte del ambiente
bidtico de un pez. Definido en: http://www.elacuarista.com/glosariol.htm (9 de marzo de 2006)
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Asi, un conejo, que es presa habitual de un ave rapaz, podria adaptarse para huir mejor de
su potencial depredador (mejorando su mimetismo, velocidad, etc.), pues lo probable es que
esa rapaz también evolucione adaptandose a los cambios que se experimentan en el conejo
(agudizando la vista, perfeccionando las técnicas de vuelo para el ataque, etc.). El mismo

ejemplo valdria para otros muchos depredadores y presas, como un leén y un antilope.

La coevolucién concertada no se limita a las relaciones en especies del reino animal,
también se manifiesta entre animales y plantas. Asi, muchas especies vegetales han
desarrollado mecanismos para defenderse y asegurar su reproduccion y descendencia, por
ejemplo endureciendo las vainas; generando olores repugnantes, savia venenosa, espinas o

puas para evitar ser comidos.

Sin embargo, estas medidas defensivas de muchas plantas han conseguido ser superadas
por algunos animales herbivoros, lo que obligard a las plantas a coevolucionar para superar
las nuevas capacidades de éstos. Aunque no existe una linea divisoria bien diferenciada, se
pueden establecer dos tipos de coevolucién o evolucién concertada y uno por mutualismo

que se sintetizan en la Tabla 1.3):

* Coevolucién antagonista
* Coevolucién cooperativa

¢ Coevolucién mutualista

1. Coevolucion antagonista

La coevolucién antagonista o evolucién concertada antagonista, es un proceso iterativo
pero antagénico entre una presa y su depredador, o un pardsito y su hospedante. Por
ejemplo, en 1859 un cazador introdujo en Australia un par de docenas de conejos, con
pocos depredadores los conejos se reprodujeron por millones. Tras el fallido intento de
envenenarlos, se introdujeron zorros rojos europeos como depredadores, pero no fueron

eficaces porque se especializaron en otro tipo de presas mas pequeiias.
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En 1950 se introdujo el mixomavirus, un virus que provoca la mixomatosis, una
enfermedad infectocontagiosa que afecta especialmente a los conejos. En un principio se
demostré una gran virulencia, matando a todos los conejos infectados, pero durante tres

décadas se comprobé que los conejos iban adquiriendo resistencia y recuperdndose.

A la vez, mediante estudios de laboratorio se observé que el virus habia perdido virulencia,
causando menos muertes. Se confirmé asi que tanto el pardsito como el hospedador habian
evolucionado; sin embargo, uno lo habia hecho en sentido de aumentar su resistencia,

mientras que el otro lo habia hecho en un sentido inverso, hacia una virulencia menor.

2. Coevolucion cooperativa

La coevoluciéon cooperativa se manifiesta en determinadas asociaciones, y en varias
relaciones adaptadas entre diferentes especies en las que ambas obtienen un beneficio,
principalmente en el sentido de tener control sobre los gametos o reproduccion de una de

las especies.

Por ejemplo, las larvas de muchos lepidépteros (como muchas especies de mariposas
azules) son cuidadas por las hormigas contra el ataque de determinados pardsitos, y a su vez
las larvas segregan un liquido del que se alimentan las hormigas. Aqui se da una
coevolucion cooperativa coordinada, en donde las hormigas y las larvas adaptan su

comportamiento en beneficio mutuo.

Otras formas de coevolucion cooperativa tiene miltiples ejemplos entre el mundo animal y
vegetal. Asi, en la polinizacién se dan adaptaciones donde numerosas plantas y animales
cooperan para conseguir sus propios objetivos, como los de reproduccién o alimentacién.
Se distingue la capacidad evolutiva de las plantas para desarrollar sistemas que atraen a los

animales polinizadores, tales como formas, olores y colores llamativos.

Los animales atrapados en el esplendor que se les ofrece, reciben el néctar como premio a

cambio de distribuir o entregar el polen, el cual queda asido y es desprendido de su cuerpo
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mediante mecanismos que las plantas desarrollan para esa funcién. Otros vegetales
disponen de adaptaciones espectaculares, en forma de diversos dispositivos con la finalidad

de perpetuarse a si mismos.

Por ejemplo, algunas semillas desarrollan alas que les permiten desplazarse mediante la
accion del viento; o espinas u otros métodos de sujetarse al pelo de los animales; o
sustancias pegajosas (como el muérdago, que es pardsito de los robles) que adhieren
pardsitos a otros arboles cuando los pdjaros frotan el pico en ellos; todo esto con objeto de

conseguir el transporte que no pueden realizar por si mismos.
3. Coevolucion por mutualismo

El mutualismo es otro ejemplo coevolutivo en el cual dos o mds especies mantienen una
relacion simbidtica, y por tanto necesaria para la supervivencia de ambas. Tal es el caso de
las micorrizas'®, estos hongos necesitan del arbol al que estdn unidos para obtener la
energia que s6lo él puede suministrarles, y que no podrian sintetizar por sus propios
medios. A cambio, el 4drbol obtiene con mayor facilidad los nutrientes del sustrato, a la vez

que mantiene sus raices protegidas de algunas enfermedades.

Tabla 1.3) Procesos de coevolucion y tipos de interaccion entre especies, segunda

propuesta
La coevolucién concertada no esta limitada a relaciones entre especies del reino animal, sino que también se
manifiesta entre animales y plantas, en donde se caracteriza por tener una evolucion convergente y puede presentarse
como:

Proceso de Tipo de interaccién

Coevolucién
Coevolucién La coevolucién antagonista (o antagonista concertada) es un proceso iterativo, divergente y
antagonista opuesto cuando se manifiesta en las relaciones entre especies, por ejemplo entre una presa y

su depredador, o un parésito y su hospedante.

Coevolucién La Coevolucién cooperativa se manifiesta en determinadas asociaciones, y en variadas
Cooperativa relaciones adaptadas entre diferentes especies en las que ambas obtienen un beneficio, es
decir, se presenta una adaptacién en los comportamientos en beneficio mutuo.

Coevolucion por El mutualismo es otro ejemplo coevolutivo en el cual dos 0o mds especies mantienen una
Mutualismo relacion simbidtica, y por tanto necesaria para la supervivencia de ambas.

Fuente: elaboracién propia con informacién de: http://www.natureduca.com/cienc_bio_procesosevol2.htm (3 Mayo de 2006)
http://www.natureduca.com/cienc_bio_procesosevoll.htm (3 Mayo de 2006)

'® Las micorrizas son unos hongos que se mantienen adheridos a las raices de determinados arboles, como
robles y coniferas
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1.3 Taxonomia propuesta para los procesos coevolutivos a considerar

De las dos proposiciones coevolutivas anteriores, se extraen algunos procesos coevolutivos
de ambas propuestas con la intensiéon de proponer una taxonomia para clasificar a las
interacciones del fendmeno estudiado. En este sentido, para fines del presente trabajo se
omiten dos de las formas antes analizadas, debido a que sus caracteristicas distintivas no

empatan con el tipo de interacciones a reconocer:

1. El primero es el proceso coevolutivo de gen a gen, pues por las particularidades que
se le atribuyen, equivaldria a decir que para cada exigencia o necesidad de una
organizacion, existe otra que responderd a dicha necesidad, situacién que no es asf,

debido a que la relacion de agentes no es proporcional.

2. El segundo proceso coevolutivo que se descarta es el de escape y radiacion, pues
eso corresponde a decir que cuando una organizacion interactiia con un usuario, éste
dltimo evoluciona a contextos diferentes y ya nunca volverd a interactuar con la
organizacién, situacién que tampoco es asi, ya que las interacciones pueden
presentarse por periodos y en diferentes niveles o contextos con la misma

organizacion.

Los dos primeros proceso que se reconocen, son el resultado de la combinacién de la
evolucion concertada de la segunda propuesta, que implica a la coevolucion antagénica y
cooperativa, con la coevolucién especifica de la primera propuesta. En este sentido, la
coevolucién concertada involucra las relaciones bidticas entre especies distintas, es decir,
es el producto evolutivo de las interacciones vitales entre especies no emparentadas, por lo

cual unas dependen en parte de las otras para evolucionar, y viceversa.
De esta forma, es evidente que la coevolucion especifica se encuentra implicita dentro del

argumento de la coevolucién concertada ya que también es producto de las interacciones

vitales entre especies no emparentadas y ademads incorpora que es la coadaptacion de dos
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especies con divergencia de rasgos en competencia y convergencia de rasgos en

mutualismo.

La conexidn de estos elementos conduce a adoptar el nombre de coevolucién especifica en
dos vias, debido a que el elemento dominante responde a que la interaccion se lleva a cabo
entre dos especies y no varias. De esta forma, la coevolucion antagonista y coevolucién por

mutualismo son los primeros dos de cuatro procesos que se consideran.
1. Coevolucién antagonista

La coevoluciéon antagonista se caracteriza por que los rasgos entre especies
evolucionan de manera divergente en especies en competencia, es decir, como en el
ejemplo de los conejos que se introdujeron en Australia. Pero también por ser
especifica se considera que la coevolucion entre dos especies cualesquiera puede no

ser estrictamente reciproca.
2. Coevolucién por Mutualismo

Se denomina coevolucién por mutualismo a la evolucién reciproca que se
caracteriza por una convergencia de rasgos, es decir, se mantiene una relacién
. e, . . .17 . . ., .
simbidtica y necesaria para la supervivencia ' de ambas especies en interaccion, sin

incluir el control de reproduccién de una especie sobre la otra.
3. Coevoluciodn diversificadora
El tercer proceso de coevolucion resulta de la contrastacion entre coevolucién

diversificadora de la primera propuesta y coevolucion cooperativa contenida en la

evolucion concertada de la segunda propuesta. El argumento principal sefiala que en

7 Por ejemplo, tal es el caso de las micorrizas, unos hongos que se mantienen adheridos a las raices de
determinados drboles, como robles y coniferas. Estos hongos, necesitan del arbol al que estdn unidos para
obtener la energia que sélo él puede suministrarles, y que no podrian recibir y sintetizar por sus propios
medios. A cambio, el drbol puede obtener mds facilmente los nutrientes del sustrato, a la vez que mantiene sus
raicillas protegidas de algunas enfermedades.
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la interacciéon de dos especies una puede ejercer un control significativamente
directo ya sea sobre el movimiento de los gametos de la otra especie o sobre el éxito

de la reproduccioén entre los subgrupos de ésta.

En relacién a la coevolucidon cooperativa de la segunda propuesta, no existen los
elementos tedricos suficientes para decir que estd implicita dentro de la coevolucién
diversificadora, ante tal situacion se remite a los ejemplos, los cuales estdn
orientados hacia que una de las especies interactiantes tiene control sobre el éxito
de la reproduccion o el control de los gametos y ademds evolucionan para poder

reproducirselg.

Finalmente se puede definir a la coevolucién diversificadora como la interacciéon de
dos especies en donde una de ellas puede ejercer un control significativamente
directo ya sea sobre el movimiento de los gametos de la otra especie o sobre el éxito
de reproduccion entre los subgrupos de ésta, ademds produce especiacion en una de

las especies interactiantes o en ambas.

4. Coevolucién difusa

La coevolucién difusa como cuarto proceso postula que la evolucion reciproca
ocurre entre grupos, es decir, enfatiza que en la unidad evolutiva de una interaccién
pueden intervenir mas de un par de especies, por lo que la mayoria de los cambios

pueden ser difusos entre muchas o varias familias.

En la coevolucién concertada de la segunda propuesta se hace alusiéon acerca de que
la evolucion se puede presentar entre especies, pero, la idea queda muy general

debido a que no se diferencia claramente cuando es un proceso interactivo entre dos

'8 En este tdltimo caso se tiene el ejemplo de algunas semillas que han conseguido desarrollar alas que les
faculta para desplazarse mediante la accién del viento; o espinas u otros métodos de sujetarse al pelo de los
animales; o sustancias pegajosas (como el muérdago, que es pardsito de los robles) que adhieren pardsitos a
otros drboles cuando los pdjaros frotan el pico en ellos; todo esto con objeto de conseguir el transporte que no
pueden realizar por s{ mismos.
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especies y cudndo se presenta entre grupos de especies, por lo cual optamos por

nombrar a esta dltima propuesta como coevolucién difusa.

Tabla 1.4) Taxonomia de los Procesos Coevolutivos Seleccionados

Tipo Interacciones
Coevoluciéon | Es un proceso opuesto, es decir, se caracteriza por que los rasgos evolucionan de manera
antagoénica divergente en especies en competencia, pero también por ser especifica se considera que la

coevolucion entre dos especies cualesquiera puede no ser estrictamente reciproca.

Coevolucién | Como resultado de la evolucién reciproca se presenta una convergencia de rasgos en

mutualista mutualismo, es decir, se mantiene una relacidon simbidtica y necesaria para la supervivencia
de ambas especies en interaccion, sin incluir el control de reproducciéon de una especie
sobre la otra.

Coevolucién | Una especie ejerce un control significativo directo ya sea sobre el movimiento de los
diversificadora | gametos de la otra especie o sobre el éxito de la reproduccién entre subgrupos de ésta, y se
presenta especiacion.

Coevolucién | La evolucién reciproca ocurre entre grupos, es decir, enfatiza que en la unidad evolutiva de
difusa una interaccion pueden intervenir mds de un par de especies, por lo que la mayoria de los

cambios pueden ser difusos entre muchas o varias familias.

Fuente: elaboracién propia con datos de Thompson (1989, 2003) y paginas web:

http://www.natureduca.com/cienc_bio_procesosevol2.htm (3 Mayo de 2006)

http://www.natureduca.com/cienc_bio_procesosevoll.htm (3 Mayo de 2006)

Abhora bien, en la Tabla 1.4) se presenta de forma resumida la propuesta taxondmica para el

desarrollo y clasificacion de los diferentes procesos de interaccion segun el estudio de caso.

1.4 Conclusiones

Después de presentar una revision bibliogréafica sobre el debate que existe acerca del tema
de coevolucion en la biologia desde una vision ecoldgica, y la discusiéon y uso del término
en las ciencias sociales, se presentaron dos visiones diferentes en la manera de insertar a las
diferentes interacciones entre especies en un proceso coevolutivo, basdndose en aspectos de

indole cualitativo.

De esta forma, a partir de estas propuestas en la forma de categorizar en diferentes procesos

coevolutivos a las interacciones entre especies, se plantea una propuesta taxondmica que
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considera en todo momento las caracteristicas similares de ambas posturas para fusionarlas,
complementarlas y obtener asi a los procesos coevolutivos que se utilizan en el estudio de

caso.

Esta taxonomia permite categorizar a las distintas interacciones en un proceso coevolutivo a
pesar de que no existe una frontera que delimite el dominio de cada uno de los procesos, de
esta forma, es posible clasificar a las distintas interacciones, teniendo como pardmetro de
referencia a ciertos rasgos caracteristicos de indole cualitativo que los diferencian unos de

otros.

Las ideas presentes en este capitulo se utilizan y combinan con informacién contenida en el
segundo capitulo para obtener una matriz que permite visualizar la coevolucion entre dos
agentes, en este sentido, la relevancia que tiene el identificar el proceso coevolutivo al cual

responde una interaccién es de suma importancia como se vera en el capitulo nueve.

Con los antecedentes presentados sobre la teoria coevolutiva para explicar fenémenos de
evolucién reciproca, se muestra la fortaleza que tiene esta visidn para incorporar aspectos
cualitativos a la explicacion de los fendémenos, apoyidndose de algunas propiedades
generales que han sido presentadas en este capitulo y que ademads, son una herramienta que

permiten incorporarlos al estudio.
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2.4.3 Vulnerabilidad de la relacion exploracién/explotacion
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Tabla 2.2) Caracteristicas principales de exploracion y explotacion

Figura 2.1) Ciclo de explotacion y exploracion



Capitulo 2

Exploraciéon/Explotacién

La pertinencia del uso del concepto exploracion/explotacion radica en que el debate permite
conectar a la combinacién de actividades de exploracion y explotaciéon con la
transformacién y continuidad de préicticas en una organizacion. En este sentido, el objetivo
fundamental de este capitulo es destacar algunos elementos tedricos que contribuyen a
entender la relevancia que tiene el balance y solucién de la controversia, asi, como

incorporar una forma diferente de aplicacién del concepto exploracion/explotacion.

Las preguntas que se intentan responder son: ;Cudl es la relevancia que tiene el debate
exploracion/explotacion? ;Cual es la postura tedrica que da solucién al debate y en qué
consiste? ;Cual es la implicacion y vulnerabilidad que tiene la exploracion y explotacion en

las interacciones?

Para lograr este propdsito, el capitulo se estructura en cinco partes principales, la primera
intenta responder sobre cudl es la vinculacidn que guarda el grado de especializacion de una
interaccion entre dos o mds especies y el debate exploracién/explotacion, ademds de ser un
preambulo para desarrollar el tema de exploracion y explotacion, la segunda, presenta los
antecedentes historicos, elementos de debate y la importancia que tiene el balance de la

controversia.

La tercer parte presenta al ciclo exploracion/explotacién como una solucién al debate, al
igual que describe cada uno de los elementos que conforman a dicho ciclo, la cuarta parte
presenta la vulnerabilidad y algunas implicaciones de la controversia en las interacciones,

finalmente la quinta parte presenta las conclusiones.
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2.1 Especializacion

El proceso coevolutivo requiere y produce algin grado de especializacién dentro de las
comunidades bioldgicas interactiantes y ademds se plantea que no todas las interacciones
muy especializadas son coevolucionadas (Thompson, 2003). Por lo tanto, estas diferencias
generan parte de la variedad que se encuentra en la relacion entre especies, pues cada nueva
especie abre otra posibilidades de interaccidon y especializacion, lo cual incrementa la

diversidad (Holland, 2004).

Esta riqueza se amplifica, cuando la poblacién llega a ser geograficamente diferenciada en
sus grados de especializacion y coevolucidén con otras especies a lo largo de diferentes
trayectorias evolutivas. Otra consideracion en la especializacion de las interacciones es que
las adaptaciones heredadas de los antepasados influyen sobre el como se forman las nuevas
interacciones, ya que la adaptacion de una especie puede ser la preadaptacion de una

poblacién para interactuar con otras especies parientes del mismo linaje.

Adicionalmente, el potencial para interactuar con varias especies estrechamente
emparentadas puede generar diferentes grados de especializacién entre poblaciones y
especies (Thompson, 2003), por lo que en esta reflexion se denomina al conjunto de
agentes con los que un determinado agente o especie puede actuar, como su dominio de

interaccion (Holland, 2004).

Si bien, la idea acerca de que las diversas especializaciones encontradas en las especies son
restricciones a la futura evolucidén (especializaciones extremasw), es decir, que las
especializaciones son callejones sin salida, cabe la posibilidad de que la especializacion
evolucione en direccion a otras especies considerando la no linealidad de las interacciones,
si esto es asi, el resultado es un mosaico geografico (Thompson, 1999, 2003) dindmico

creado por el grado de especializacion entre las especies.

' Cuando un parasito se especializa en solo una clase de hospedero (Thompson, J., 2003)

29



En este contexto surge el debate entre la especializacion como elemento restrictivo para la
evolucién, o como un predmbulo para la coevolucioén de los agentes interactiantes, ya que
como se menciond, el constante cambio debido a las presiones de seleccién mutua genera
coevolucién, por lo que se infiere la idea de que existe una tension heterogénea en el
espectro de interacciones en las que un par o mas de especies puedan estar implicitas seguin

su dominio de interaccion.

En este sentido, retomando la idea acerca de la existencia de una tension heterogénea en el
dominio de interaccion de un par de especies, aparece el tema de exploracion /explotacion
como una herramienta para evaluar éste grado de tensién o nivel de exploracién y
explotaciéon presente en cada una de las relaciones que se pueden presentar entre dos

especies.

2.2 Antecedentes de explotacion/exploracion

Este apartado tiene como objetivo presentar la trayectoria histérica generada, en torno a la
discusion explotacion/exploracion, dentro de la teoria de las organizaciones. Para este fin,
se basa principalmente en antecedentes descritos en las obras de March (1991) y

Nooteboom (2000).

En este sentido, en la teoria de la racionalidad limitada, la discusién de las opciones entre
exploracion y explotacion hace énfasis sobre el papel de la distribucién y regulacion de la
investigacion (Cyert y March, 1963), el supuesto es que la investigacion se inhibe si se
tiene preferencias sobre el objetivo. La idea que analiza el balance entre exploracién y
explotacion, en modelos racionales se discute en términos de la teoria de biisqueda racional
(Radner y Rothschild, 1975; Hey, 1982). Tales ideas también se encuentran implicitas en la
teoria de la satisfacciéon (Simon, 1955) y en la teoria prospectiva (Kahneman y Tversky,

1979).

Cabe mencionar que la idea que plantea el debate explotacidon/exploracién, se encuentra

implicita en diversos estudios, aunque no declarado como tal, pero si en otros términos,
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como también es el caso de la distincidn entre el primero y segundo orden de aprendizaje
(Hedberg, Nystrom y Starbuck, 1976; Fiol y Lyles, 1985) o el aprendizaje single loop y
double loop (Argyris y Schon, 1978), en donde el primero, es aprender a hacer mejor y méas
eficiente las cosas existentes y el segundo, es aprender a hacer nuevas cosas a partir de una

nueva perspectiva.

El debate también esta conectado con la nocién de cambio paramétrico de Langlois y
Robertson (1995) como opuesto al cambio planteado por Henderson y Clark (1990), nivel
mds bajo y nivel mds alto de cambio arquitectural. Hayek (1976) identifica dos tipos de
orden espontdneo: el primer tipo llamado la operacion de reglas y el segundo el cambio de
esas reglas. En estudios de aprendizaje organizacional, el problema de balancear la
exploracion y explotacion se exhibe en ideas entre refinamiento de una tecnologia existente

y la invencién de una nueva (Winter, 1971; Levinthal y March, 1981).

En los modelos de formas organizacionales y tecnologias, el debate esta en términos de
balancear el doble proceso de variacion y seleccion (Ashby, 1960; Hannan y Freeman,
1987). En los estudios sobre procesos adaptativos, el interés central estd en la relacion entre
la exploraciéon de nuevas posibilidades y la explotacion de las antiguas certidumbres
(Schumpeter, 1934; Holland, 1975; Kuran, 1988; March, 1991), la explotacion es requerida
por la empresa para sobrevivir en el corto plazo y la exploraciéon es requerida para

sobrevivir en el largo plazo.

Volberda (1988) pone al debate explotacion/exploracion como la paradoja de la
flexibilidad, colocdndola como el centro de atraccién; Nooteboom (1999)20 plantea como
opera la combinacién explotacién y exploracidon en la industria farmacéutica; Nooteboom
(2000), propone un ciclo de descubrimiento que describe y explica como la exploracién y
explotacion estdn mutuamente relacionadas y se construyen mutuamente; Gilsing y
Nooteboom (2006), en un estudio para el caso de la biotecnologia farmacéutica, discuten la
l6gica a nivel sectorial, para entender la transicion de explotacién a exploracién y

viceversa,

20 Citado en Jacoby (2005).
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2.2.1 El debate

Este apartado tiene la intension de responder a la pregunta sobre ;cuales son los elementos
de debate entre exploracidon/explotacién?, para ello se presentan algunas visiones diferentes
en la forma de apreciar a dicha discusion. Dentro de esta dindmica surge la controversia
entre exploracion y explotacién planteada por Holland (1975) y March (1991), en donde
uno implica el desarrollo de nuevas cosas y el otro involucra el uso eficiente de las

capacidades existentes, respectivamente.

March (1991) asocia a la exploraciéon con situaciones que implican lo capturado por los
términos como riesgo, variacion, experimentacion, juego, flexibilidad, descubrimiento e
innovacién, ademds plantea que los sistemas adaptativos que se insertan en la exploracion
en detrimento de la explotacién, probablemente obtienen bajos beneficios y presentan ideas
subdesarrolladas con pocas capacidades distintivas. La exploracion también se relaciona
con el aprendizaje mutuo entre miembros de una organizacién y es requerida para

sobrevivir en el largo plazo

La explotacion se vincula con términos como el refinamiento, opcién, produccion,
eficiencia, seleccion, implementacion, ejecucion, y los sistemas que se introducen en la
explotacion a la exclusion de la exploracion es probable que se encuentren atrapados en un
sub-6ptimo equilibrio (March, 1991). También se relaciona con el aprendizaje y la
obtencién de alguna ventaja competitiva en la disputa por la hegemonia y es requerida por

las empresas para mantenerse en el corto plazo.

Incluso el debate se encuentra en el contraste entre la 16gica directiva cldsica y moderna
(Dijksterhuis, Van den Bosch y Volberda, 1999) en donde la primera se asocia con la
estandarizacién de productos y la segunda con las relaciones sociales en la organizacion
retando a la organizacion cientifica o Taylorista con la experimentaciéon de nuevos
principios organizativos. O como las presenta Lewin, Long, y Carroll (1999:537), en

términos del desempefio de la organizacion, “...la exploracion incrementa la probabilidad
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histérica. La explotacion, es probable que conserve la linea de tendencia histérica.”

Tabla 2.1) Elementos de debate en exploraciéon/explotacion

Exploracion

Explotacion

Se asocia con el aprendizaje mutuo entre miembros de una
organizacion.

Se relaciona con el aprendizaje y la obtencién de alguna
ventaja competitiva en la disputa por la hegemonia.

Es requerida por las organizaciones para sobrevivir en el
largo plazo.

Es requerida por las empresas para mantenerse en el corto
plazo.

Involucra desarrollo de nuevas cosas.

Involucra el uso eficiente de las capacidades existentes.

Se asocia con situaciones que implican lo capturado por los
términos como: riesgo, variacion, experimentacion, juego,
flexibilidad, descubrimiento e innovacién.

Se asocia con términos como el refinamiento, opcion,

produccidn, eficiencia, seleccion, implementacion, ejecucion.

Plantea que los sistemas adaptativos que se insertan en la
exploracion en detrimento de la explotacion, probablemente
obtienen bajos beneficios y presentan ideas subdesarrolladas
con pocas capacidades distintivas.

Los sistemas que se introducen en la explotacién en
detrimento de la exploracion es probable que se encuentren
atrapados en un sub-6ptimo equilibrio.

Reta a la organizacion cientifica o Taylorista con la
experimentacioén de nuevos principios organizativos.

Se asocia con la estandarizacién de praicticas, productos y
procesos.

Incrementa la probabilidad de lograr niveles de desempefio
por arriba o debajo de la tendencia de la trayectoria histérica.

Es probable que mantenga la linea de tendencia histdrica.

Requiere conservar la identidad, conocimiento y practicas
existentes con cierta cantidad de control y coordinacion, en
un disefio dominante, lo cual limita a los individuos en mayor
0 menor extension.

Surge de desviaciones como una fuente de innovacién con
una pérdida de control y coordinacion.

Fuente: Elaboracién propia con datos principalmente de Nooteboom (2000) y March (1991)

de lograr niveles de desempefio por arriba o debajo de la tendencia de la trayectoria

La explotacién requiere mantener la identidad, conocimiento y practicas existentes con una
cierta cantidad de control y coordinacién, en un disefio dominante (Abernathy y Utterback,
1978), 1o cual limita a los individuas en mayor o menor extension. La exploracion surge de
desviaciones” como una fuente de innovacién con una pérdida de control y coordinacién

(Nooteboom, 2000).

Los antecedentes presentados analizan e incorpora nuevos elementos al debate, de lo cual
surge la interrogante acerca de cudl es el 6ptimo de elementos requeridos para balancear la

controversia exploracién/explotacion en las diferentes interacciones. Un contraste de los

2 Se refiere a desviaciones como formas de actuar fuera de los estandares establecidos, es decir, realizar
nuevas combinaciones de précticas, procesos, productos que pueden resultar en innovaciones.
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principales elementos de debate, en forma general, entre exploracién y explotacion se

presentan en forma resumida en la Tabla 2.1).

2.2.3 Balance entre explotacion y exploracion

Continuando con esta reflexién sobre cuanta explotacion y exploracién es necesaria para
balancear y satisfacer los requerimientos de las interacciones para la sobrevivencia de las
organizaciones, este apartado responde a la pregunta sobre ;cudles son las propuestas o

mecanismos planteados en la literatura para lograr dicho balance?

En este sentido, se reconocen algunas formas para alcanzar dicho balance, una es la
separaciéon de lugares, es decir, una parte de una organizacién se involucra en la
explotaciéon y la otra en la exploracion; una segunda, es la separaciéon en el tiempo,
explotacién en un tiempo y exploracién en otro tiempo; una tercera forma es trascender la
paradoja, es decir, mostrando como la explotacion y exploraciéon puede ser combinada al

mismo tiempo y el mismo lugar (Volberda, 1998).

En esta idea, Nooteboom (2000) agrega que la evoluciéon Darwiniana es una forma de
resolver la paradoja de explotacion/exploracion, es decir, las formas de explotacién
proliferan aleatoriamente y las que ajustan mejor son seleccionadas. La seleccion de la
novedad (exploracién) es un fenémeno a nivel de la poblacién, no existe un primer disefio
que anticipe el cambio en el ambiente. Las organizaciones en esta forma crean rutinas
redundantes y seleccionan aquella que se desarrolle mejor. Sin embargo, la generacion

aleatoria de la novedad involucra mucha duplicacion, fallas y es completamente ineficiente.

Hay empresas que compiten en ambientes de alta velocidad y turbulencia, por lo que es
probable que la historia de estas pocas empresas contribuya a desarrollar y alimentar el
balance de capacidades de explotacion y exploracién, necesarias para sostener e
incrementar las estrategias prospectivas e innovar nuevas formas organizacionales (Lewin,

Long, Carroll, 1999).
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La planeacion estratégica también maneja el balance en diferentes niveles (March, 1991),
es decir, plantear una estrategia de exploracién y explotaciéon en todos los niveles. En la
idea de encontrar cual es el equilibrio 6ptimo entre las actividades de exploracién y
explotacion, Nooteboom (2000) propone un el ciclo heuristico de descubrimiento, al cual lo

presenta como una forma de resolver el debate exploracién /explotacion.

De esta forma, encontrar el balance adecuado no es una tarea fécil a pesar de ser un factor
vital para la sobrevivencia y prosperidad de la organizacion en el corto y largo plazo, en
este sentido, la capacidad para balancear la exploracion y explotacion es talvez uno de los
mayores retos y tarea mds importante para los directores y los que desarrollan politica

tecnologica.

2.3 Ciclo de exploracién/explotacion

Apoyédndose en los trabajos de Nooteboom (2000) y Gilsing y Nooteboom (2006) se
desarrollan los aspectos principales bajo los cuales Nooteboom se basa para responder la
interrogante sobre cOmo solucionar el debate exploracion/explotacién, mediante la

propuesta de una heuristica del descubrimiento.

De esta forma, la heuristica del descubrimiento es una propuesta que aplica a todos los
niveles: personas, organizaciones y sistema de innovacion. Es un intento de explicar las
diferencias y la relacion entre innovacién radical e incremental; entre exploracion y
explotacion: entre segundo orden (double-loop o arquitectural) de aprendizaje y primer

orden (single-loop o paramétrico) de aprendizaje.

Como se ha mencionado anteriormente, el balance entre actividades de exploracioén y
explotacion involucra un proceso de distribucion de recursos, por lo que se va modificando
no solo con respecto a sus valores esperados sino también con respecto a su dindmica, su

ritmo, y distribucion dentro y fuera de la organizacion.
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Figura 2.1) Ciclo de explotacion y exploracion

Exploracién
CAOS

v

Combinacion novedosa

Variedad ) ) o Variedad
de Reciprocidad Consolidacién de
contenido contenido
abierta cerrada

Diferenciaciéon Generalizacion

INERCIA

A

Explotacion

Abriendo la variedad de contexto

Fuente: Nooteboom B. (2000), pp. 184

De esta forma, el principio central es que las ideas, intuiciones, rutinas, tecnologia, primero
se consolidan en las mejores pricticas o disefio dominante, lo cual sirve como un prototipo
para su aplicacion y variacion en diferentes contextos. Esto pone en evidencia los limites de
su validez asi como el potencial para aplicaciones en combinaciones novedosas, las cuales
rompen con las estructuras existentes. Esto conduce al siguiente ciclo de convergencia para
un disefio dominante. En otras palabras, hay una alternancia de variedad de contenido y

variedad de contexto.
El proceso se caracteriza por una alternancia de variedad de contenido y variedad de

contexto. En la consolidacién, la variedad de contenido esta cerrada para permitir la

produccién eficiente y un claro paradigma como una plataforma para la generalizacion.
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Esto abre la variedad de contexto, el cual proporciona nuevas percepciones hacia lo

inadaptado y hacia las necesidades y oportunidades para la adaptacion.

Después de la consolidacion el desarrollo puede terminar en inercia, a causa de la falta de
incentivos u oportunidades para la generalizacion o diferenciacion. En la etapa de
combinacién novedosa, estas pueden no fijarse o consolidarse y podrian quedarse en un
irresuelto caos de pruebas, errores e inadaptaciones en curso que pueden conducir a la

desaparicion del desarrollo.

2.3.1 Consolidacion

La consolidacién resulta de la tendencia hacia estandarizar las operaciones, aplicaciones y
procesos productivos, y ser eficiente, es decir, cualquier campo tecnoldgico, organizacion,
conocimiento y lenguaje se consolida en practicas estandares, las cuales proporcionan las

bases para una eficiente explotacion.

La frecuencia y velocidad con que se da la eficiencia y estandarizacién dependen de las
presiones competitivas, es decir, conforme las patentes caducan, la novedad se difunde y las
capacidades involucradas llegan a ser menos ticitas y mds imitables, la competencia se
incrementa y presiona hacia una produccién mds eficiente, mediante la utilizacién de

economias de escala y alcance.

Las economias de escala demandan expansion, lo cual implica divisién y especializacion de
la mano de obra en los diferentes eslabones de la cadena de produccién y distribucion. Esto
requiere sistematizacion y estandarizacion, lo cual involucra que el conocimiento ticito sea
codificado en documentos (Nonaka y Takeuchi, 1995) para su eficiente incorporacién en

estandares, especificaciones y procedimientos.
El resultado de la consolidacién sirve como plataforma para la expansiéon y nuevas

aplicaciones, por lo que se argumenta que esta expansion llamada generalizacion, provee

las bases de la exploracion, mediante la acumulacién de experiencia como insumo para la
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siguiente novedad. Por un lado, en la consolidacién parte del conocimiento ticito se
codifica y por el otro se incorpora nuevo conocimiento ticito resultado de las experiencias
en contextos novedosos. Esto es necesario para la eficiente transferencia de conocimiento y

explotacion en nuevos contextos.

Un ejemplo de esto, es la invencion britdnica en el siglo XVI, sobre el dibujo técnico y
escritura de especificaciones en la construccion de barcos. Esto permitié la aplicacion del
conocimiento ticito a la construccion de barcos. Ademds permitié aclarar los contratos con
los astilleros, reduciendo los costos de transaccion y capacitacion a los disefiadores y

fabricantes.

2.3.2 Tenacidad

Como se ha mencionado, la consolidacion es necesaria para la eficiente explotacion y
generalizacion, pero también puede desembocar en un efecto lock in o inercia. Esto tiene un
efecto negativo, no permitir el paso a la siguiente novedad, ademds de no ser recomendable

reemplazar las précticas antes de conocer sus limitaciones y posibilidades.

La idea bdsica es que antes de remplazar cualquier prictica, primero se necesita evaluar su
potencial en un rango de aplicaciones y en una variedad de contextos, con el propdsito de
descubrir los limites de su validez y reunir informacién que sugiera cémo cambiar y que

elementos preservar en su aplicacion a nuevas practicas.

De esta forma, la inercia es necesaria para coordinar y controlar la eficiente explotacion, de
igual forma, representa el principio de tenacidad: la necesidad de preservar los principios
existentes a fin de averiguar donde y por que fallan y cémo ellos podrian ser reemplazados,

como una contribucidn a la exploracion.
El principio de tenacidad busca una base para el cambio mediante la busqueda de

aplicaciones en contextos novedosos, que puedan desembocar en ideas claras,

oportunidades y conducir a un cambio radical, a esto se le llama el principio de
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generalizacion. Asi, la combinacién de tenacidad y generalizacién reconcilia a la

explotacioén y exploracion.

2.3.3 Generalizacion

Una forma de explorar los limites de la validez de una préctica existente y al mismo tiempo
sobrevivir mediante la explotacion de los recursos disponibles, es generalizar las
aplicaciones de las précticas a nuevos contextos. En este sentido, la consolidacién provee
las bases para la generalizacion, es decir, llevar las pricticas a contextos novedosos, sin

embargo, también debe existir la suficiente flexibilidad que permita hacer adaptaciones.

De esta manera, surge el diseiio dominante como un prototipo al que se le permiten ligeras
modificaciones conservando en todo momento su identidad. En esta idea, uno de los
objetivos en esta etapa es conducir a la explotacion de forma tal que permita la
optimizacién de los beneficios y la incorporaciéon de los siguientes elementos del

descubrimiento:

* Primero, ideas claras sobre los limites de las précticas presentes.

* Segundo, identificar los elementos de las practicas actuales que puedan ser
utilizados en combinaciones novedosas.

* Tercero, elementos de pricticas vecinas con las cuales puedan ser combinados con
una idea de manejabilidad y nueva utilidad.

* Cuarto, tener en claro los principios mediante los cuales estos elementos pueden ser
combinados con una razonable probabilidad de éxito en la utilizacién de su

potencial.

Para este propodsito, es necesaria una variedad de contexto, es decir, se necesita trasladarse
de un contexto de aplicacion a otro en forma tal que, el siguiente contexto novedoso sea lo
suficientemente cercano para permitir una viable explotacion y lo suficientemente diferente

que proporcione pruebas y nuevas ideas.
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En el marco de los negocios, un bien generalizado puede ser la introduccién de un producto
ya existente a nuevos segmentos del mercado o mercados extranjeros, para el caso de una
practica puede ser su introduccion a nuevas condiciones tecnologias de produccién, nuevas
formas organizacionales y de gobernancia, nuevos sistemas de distribucion, etc. Asi, las
diferencias de contexto podrian sugerir modificaciones, las cuales conducirdn a la

diferenciacion.

Un ejemplo de generalizacion es la aplicacion del radar, ya que no solo se aplico a la
deteccion de aviones enemigos, sino también en un amplio rango de equipos bélicos como
en la artilleria de portaaviones para la deteccién de submarinos, se adapto en aeroplanos
para detectar objetivos y control a distancia, después de la guerra se utilizo en el teléfono,

television, controles remoto caseros y manejo de datos.

2.3.4 Diferenciacion

Como parte de la movilidad a través de una variedad de contextos, las practicas suelen ser
diferenciadas para ajustarse a los nuevos ambientes, o pueden presentarse nuevas
oportunidades de mejora. En otras palabras, uno debe ajustarse a la diversidad de
combinaciones de insumos, herramientas, capacidades de las personas, aceptacion de

productos, etc.

Nooteboom (2000), llama diferenciacion al proceso de ampliar en diferentes versiones y
extensiones de la novedad con incrementos de la variedad a las practicas y productos ya
existentes. Una forma de diferenciacién consiste en modificar elementos de una prictica
existente a versiones novedosas para un nuevo contexto, y el éxito de esto depende de la
creatividad de las personas involucradas para resolver un problema, y sobre la

comunicacion y cooperacion entre ellos.
Un ejemplo de diferenciacion es el caso del radar al incorporar a las microondas en su

proceso de emision el cual permitié un rango de aplicaciéon dentro de una gama de

pequenos equipos y aparatos (Voort, 1999), otro ejemplo, es la diferenciacion del disefio de
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los barcos alemanes, en el siglo XVI habia 39 disefios distintos para diferentes propdsitos

(Vries and Van der Woude, 1995).

2.3.5 Reciprocidad

Una méds amplia y mds distante forma de adaptaciéon es adoptar elementos de practicas
externas encontradas en nuevos contextos. Su €xito, obviamente involucra tener elementos
en comun (insumos, productos, formas de hacer las cosas) y servir a mercados similares. La
transferencia también se puede dar en la otra forma, elementos de practicas existentes son

transferidas a una actividad foranea encontrada en el nuevo contexto.

Un ejemplo fue la invencion de la carraca y carabela en la peninsula ibérica. Estos barcos
eran una combinacién de navios tradicionales drabes y europeos que brindaban una mejor
maniobrabilidad y velocidad, fueron los primeros en dejar de navegar en el mar
Mediterraneo para hacerlo con mayor seguridad en aguas abiertas del océano Atldntico™.
El molino de viento es una reciprocacion entre el molino de agua, el cual proporciono la
tecnologia de la flecha horizontal, trasmisién, engranes y el barco como un instrumento

para usar al viento como fuente de propulsién (Mokyr, 1990).

Finalmente la transferencia de un elemento de un concepto a otro se denomina
reciprocidad. La diferenciaciéon y tal vez la reciprocidad pueden ser vistas como
innovaciones incrementales, pero que pueden conducir a innovaciones radicales. Un
ejemplo puede ser el caso Henry Ford, €l cual adopto la idea del ensamble en linea,
proveniente del llenado de cajas por deslizamiento de las 6rdenes de correo utilizado por las

oficinas u organizaciones.

2.4 Implicaciones y vulnerabilidad de la exploracion y explotacion

Cabe agregar que toda teoria presenta fortalezas y debilidades, al igual que algunas

implicaciones, y la que se presenta en este caso no es la excepcion, por lo que en este

2 http://es.wikipedia.org/wiki/Era_de_los_Descubrimientos
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apartado se muestran algunas implicaciones y elementos que fortalecen y debilitan a las

relaciones en términos de exploracidn y explotacion.

2.4.1 Explotacion

La explotacién inicia cuando la variedad de contenido, proveniente de la exploracion, es
reducida en la consolidaciéon hacia un disefio dominante. Como resultado de reducir la
incertidumbre, la demanda se incrementa, y nuevos productores entran al mercado. En la
industria manufacturera, la atencion cambia de un enfoque sobre la innovacién de

productos a innovacién de procesos.

Nuevos entrantes ejercen presion sobre el precio y obligan a la competencia a producir y
distribuir con mayor eficiencia. Por tanto, en la bisqueda de la produccién eficiente, se da
un incremento de escala en la produccion, divisién de la mano de obra asociada con la

necesidad de especializacion.

Como una consecuencia, la variedad disminuye y el enfoque del aprendizaje cambia entre
empresas a single loop, es decir, aprender a hacer mejor las cosas existentes y de forma mas
eficientemente. Esto involucra adaptaciones menores al producto, mejoras al proceso y un

incremento en la especializacion que requiere conocimiento mds especifico.

2.4.1.1 Implicaciones de la explotacion para la red de innovadores

Cuando la novedad se consolida en disefio dominante, el conocimiento se codifica
permitiendo una mayor difusién. Las relaciones llegan a ser mds distantes y menos
personalizadas, la codificacion del conocimiento incrementa el riesgo de spillover. Surge la
necesidad y bases para una governancia mas formal (Nooteboom, 2004), es decir, hay mas

informacion, resultados y oportunidades para realizar contratos especificos y monitoreo.

La rigurosidad de los requerimientos técnicos e incremento de la codificacién de

informacion reducen la incertidumbre y aumentan la especializacion. Asi, surge una
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governancia mas formal que identifica a las relaciones que son fuertes en algunos aspectos
y débiles en otros con la intensién de disminuir las interacciones redundantes, lo que resulta

en una estructura menos densa de la red.

Hay una menor necesidad de exploracién de nuevas combinaciones. Con el incremento de
la presion competitiva, se reduce el nivel de confianza y se crea la necesidad de contratos.
Asi, mientras las relaciones muestran fortaleza en términos de duracidn, se debilitan en

términos de contacto para el intercambio de conocimiento.

2.4.2 Exploracion

Para mantener la explotacion se diferencian las actividades, es decir, se realizan ajustes
menores a las pricticas establecidas, y las ideas en esta etapa pueden venir de experiencias
previas que son recuperadas en un intento de mejorar o ajustar a contextos novedosos, y

como una consecuencia la innovacién es incremental y la complejidad limitada.

Cuando la diferenciaciéon no es suficiente, o si un nuevo ambiente sugiere otras
oportunidades, se necesitan cambios mds profundos; en la reciprocidad, los experimentos se
realizan con elementos adoptados de otros contextos, los cuales parecen tener éxito donde

las précticas locales fallan.

El buen desempefio de elementos ya implantados conduce a incorporarlos a précticas
establecidas en nuevos contextos, o adoptar pricticas de estos novedosos ambientes e
incorporarlos a las actividades ya establecidas. Esto permite experimentar con nuevos
componentes, probar su potencial mientras los disefios bdsicos empiezan a ser

cuestionados.

Una vez que estas précticas hibridas inician, se da una disminucién de los ingresos,
inconsistencias y complejidad agregada, por lo que en esta fase de nuevas combinaciones,
también se requiere de una reconfiguracion radical de los viejos sistemas de exploracion

que ya no son consistentes con la novedad naciente.
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2.4.2.1 Implicaciones de la exploracion para la red de innovadores

La novedad por definicion es incierta y de dificil pronostico, por lo que se argumenta que la
seguridad contractual es una problemdtica en la etapa de innovacién, debido a la
complicacién para monitorearla. En este sentido, argumenta Nooteboom (2000) que,
aparece el contrato como una sefial de desconfianza para disminuir el oportunismo,
especialmente cuando las relaciones son informales y coordinadas por mecanismos como

normas sociales y reputacion.

En esta situacion, el oportunismo y el robo son inciertos, la incertidumbre es compartida
por toda la red y restringida por la posibilidad de represalias y la pérdida de futuras
opciones de colaboraciéon. Como un resultado hay mutua inseguridad, concerniente a la
tecnologia, productos, mercados y opciones en futuras relaciones. Todo lo que se hace y

permite, es apostar a la honradez, la cual puede ser reciproca y autosostenida.

Esta governancia informal requiere una masa de interacciones cercanas, debido al poco
conocimiento codificado, asi, la densidad de la red se incrementa para proporcionar
mecanismos de reputacién, necesarios en vista del escaso control contractual.
Adicionalmente la confianza se necesita para construir el mutuo entendimiento, sin

embargo, la duracién no debe ser demasiado larga por dos razones:

* Primero, no debe inhibir la constante reconfiguarcioén de relaciones para permitir la

exploracion de novedosas combinaciones.
* Segundo, la duracién puede conducir a mucha identificacién en la reduccion de la

distancia cognitiva, matando al potencial aprendizaje (Nooteboom, 2000; Wuyts et

al., 2005).
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Tabla 2.2) Caracteristicas principales de exploracion y explotacion

Exploracion

Explotacion

Capacidades

Innovacién radical

Tecnologia orientada

Experimentacién con combinaciones novedosas

Conocimiento tacito

Innovacién incremental
Productos y procesos orientados
Experimentacion en la organizacién

Conocimiento codificado

Governancia

Spinoffs, nuevos entrantes
Débiles alianzas
Uso limitado de contratos

Relacion basada en la confianza

Entrada por incumbencia
Alianzas formales, adquisiciones
Contratos

Instituciones basadas en la confianza

Redes

Redes densas y abiertas
Relaciones flexibles e informales
Tamaifio limitado, elevada entrada y salida

Localmente comprometida

Redes exclusivas y débiles
Formalizacion
Estabilizacion

Delocalizacién

Fortaleza de las relaciones

Alta frecuencia de interacciones
Corta duracién

Mayor franqueza

Baja frecuencia de interaccion
Larga duracion

Franqueza limitada

Procesos transicionales

Divergencia en conocimiento y organizacion

Variedad a través de la separacion

de redes existentes y nuevas relaciones con foraneos

Convergencia en conocimiento y organizacién

Seleccién por el ambiente institucional

Fuente: Gilsing y Nooteboom (2006); pp 6.

Las inversiones especificas son recuperadas, en su mayoria, sobre la base de la frecuente
interaccion la cual, también es necesaria en vista del amplio rango de temas que se pueden

involucrar en una relaciéon, ademds de construir confianza en la relacién especifica.

2.4.3 Vulnerabilidad de la relacion exploraciéon/explotacion

Se argumenta que la heuristica planteada es la mejor forma de explorar mientras se
mantiene la explotacion, sin embargo, las etapas pueden traslaparse, es decir, pude haber

generalizacion durante la consolidacion, explotaciéon o nuevas combinaciones durante la

reciprocacion, atin pueden ser saltadas o mantenidas.
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Haciendo uso de equipos de computo se pueden incorporar programas de simulacién en
pruebas y construccion de prototipos, por lo que virtualmente se pueden representar las
etapas de generalizacion y diferenciacion, y en ese sentido saltar el proceso de buscar

variaciones novedosas.

El ciclo de exploracion-explotacién no es automédtico pues existen barreras que si no se
salvan se corre el riesgo de caer en la inercia o el caos por ejemplo, contingencias externas
como: la estructura organizacional, cultura, falta de talento en las personas y grupos de

trabajo que puedan bloquear la transicion a la siguiente etapa.

La consolidacién puede ser limitada a causa de alternativas persistentes de lado a lado. La
generalizacion puede ser obstruida a causa de algin monopolio que mantiene la
exclusividad o por la falta de acceso a contextos diferentes. La diferenciacion y reprocidad
pueden ser bloqueadas por la insuficiente motivacién o capacidad para modificar una

préctica existente.

El mutuo aprendizaje y la divisién de los recursos entre exploracion y explotacion afecta a
las lecciones aprendidas en el tiempo y en el espacio, es decir, involucra conflictos
concernientes entre corto y largo plazo en donde la distribuciéon de ganancias entre
conocimiento individual y colectivo tiene menos certidumbre y efectos mds difusos que las

mejoras incrementales de los ya existentes en el largo plazo.

El mutuo aprendizaje conduce a una convergencia entre las creencias organizacionales e
individuales y esta coincidencia es util tanto para las organizaciones como para los
individuos, sin embargo, la mayor amenaza radica en la posibilidad de que los individuos se

ajusten a un c6digo organizacional antes que el c6digo pueda aprender de ellos.
La competencia por terminar cerca del lider genera dificultades para definir y arreglar un

balance apropiado entre exploracién y explotacién en el marco organizacional. De esta

forma, una buena base de conocimiento incrementa el desempefio promedio que a su vez
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puede ser insuficiente para sobreponerse a efectos adversos producidos por la reduccién en

la variabilidad (March, 1991).

2.5 Conclusiones

Después de presentar la trayectoria histérica en torno a la controversia
exploracion/explotacidn, y la descripcion de los elementos de debate asi, como la discusion
en torno al balance entre pricticas de exploracion y explotacion para mantener la vigencia

de las organizaciones en el corto y largo plazo.

Se introdujo la heuristica del descubrimiento (ciclo exploracién/explotacién) como
herramienta que combina de manera congruente y légica a las pricticas asociadas a
exploracion y explotacién. De esta forma se describié minuciosamente cada una de las
fases que conforman al ciclo. Posteriormente se mencionaron algunas implicaciones de la

exploracion y explotacién en la red de innovadores.

De esta manera, regresando a las preguntas iniciales ;Cudl es la relevancia que tiene el
debate exploracién/explotacion? ;Cual es la postura tedrica que da solucién al debate y en
que consiste? ;Cual es la implicaciéon y vulnerabilidad que tiene la exploracién y

explotacidn en las interacciones?

La informacion presentada responde a las preguntas conductoras de este capitulo, y es
utilizada para comprender la relevancia que tiene el balance del debate
exploracion/explotacién, ya que permite entender el grado de especializacion de las

interacciones en términos de actividades de exploracion y explotacion.

La informacioén presentada, es utilizada junto con la obtenida en el capitulo uno para
conectar una serie de ideas que resultan en una matriz que permite determinar el grado de
tensién, en términos de exploracidn/explotacion, que existe en un proceso coevolutivo y

que es utilizada en el capitulo nueve.
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En este sentido, ante la incertidumbre de que las situaciones extremas muestran panoramas
desoladores en cuanto a términos de innovacion y sobrevivencia de las organizaciones, ya
sea en el corto o largo plazo y a pesar de la fortaleza que muestra la heuristica del
descubrimiento para solucionar el debate entre exploracién/explotacidn, el ciclo presentado

queda en solo una herramienta que nos brinda una mayor probabilidad de éxito.

También puede ser utilizado como un pardmetro de referencia para evaluar en términos de
elementos cualitativos, cuanta exploracion y explotacion se requieren para desarrollar las
diferentes etapas que conducen a la novedad, segtn el ciclo planteado. Asi, queda claro
como esta heuristica regula la intensidad de los diferentes elementos de debate, en funcién

de las implicaciones que éstas puedan generar en diferentes rubros
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Capitulo 3

Metodologia

El propoésito de toda investigacion es encontrar respuestas a dudas e interrogantes y para
esto generalmente se hace uso de procedimientos cientificos (Selltiz et al,1973), con la
intension de aumentar el grado de certeza, fiabilidad y objetividad de la informacion
recopilada, ademads de validar su pertinencia en el interés de responder a la interrogante que
se estudia, sin embargo, esto no es sinénimo de encontrar una verdadera solucion a la

problematica planteada.

En contraste, las ciencias sociales por ser una disciplina que comprende distintas dreas y
formas de andlisis en donde se pueden encontrar elementos con cierto grado de
subjetividad, existen multiples métodos para su estudio y andlisis, asi como diferentes
procedimientos para recopilar y obtener informacién util que ayude a responder la

interrogante de investigacion.

Asi, dentro del abanico de opciones metodoldgicas enfocadas a investigaciones dentro del
campo de las Ciencias Sociales, Yin (1994) plantea cinco estrategias de investigacién en
esta direccidn, las cuales son: experimentos, investigaciones, andlisis de archivos, historias
y estudios de caso, en donde cada estrategia se asocia a una forma establecida o estructura

de la pregunta de investigacion.

3.1 Seleccion de la estrategia de investigacion

La relevancia de la correcta seleccion de la estrategia de investigacién descansa en que
proporciona direccidn, y debe permite asociar o empatar tareas y actividades que de inicio
parecen aisladas, conduciéndolas hacia un propdsito comun e integrado (Patton, 1990).
Adicionalmente, Yin (1994) enfatiza en que debe existir una correspondencia entre
pregunta y estrategia de investigacion, de esta manera la definicién de la metodologia debe

ser la adecuada para llevar a buen término la indagacidn.
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En este sentido, para alcanzar los objetivos del presente trabajo se considera al “estudio de
caso” como estrategia metodoldgica para guiar a la presente investigacion desde su disefio
hasta la presentacion de los resultados. La decisiéon descansa, en que esta estrategia brinda
la suficiente flexibilidad y grados de movilidad dentro de las diferentes fuentes de
informacién y ademds permite obtener datos suficientes para validar la hipdtesis de
investigacion. De esta forma, se presentan algunos elementos que avalan el uso confiable

del estudio de caso como estrategia de investigacion (Yin, 1994):

* En el estudio de caso el investigador suele adquirir una percepcién mas completa
del objeto, cuyos atributos se entienden en su totalidad cuando se examinan
simultdneamente, en otras palabras: el objeto se ve como un todo, ademds permite

analizar con mayor profundidad que los estudios estadisticos.

* Otra razon es que el objeto de estudio es tan complicado que el investigador debe
centrarse en una situacién® para identificar sus miltiples atributos y relaciones

complejas con el contexto.

* Su dmbito de aplicacidon estd bien definido: estudia temas contempordneos sobre los
cuales el investigador no tiene control y responde a preguntas de tipo "cémo" y "por
qué"**, 1o cual valida la relacién y congruencia entre la pregunta de investigacién y

la estrategia metodoldgica.

e También se caracteriza por permitir el descubrimiento de nuevas relaciones y

conceptos que facilitan la comprensién del fenémeno que se estd estudiando.

2 Segiin Bell (2002) el estudio de caso permite concentrarse en una situacién concreta para identificar los
diversos procesos interactivos que intervienen en esa situacion.

** Segtin Yin (1994), las preguntas que responden a los cuestionamientos de “c6mo” y “porque” son
preferidas para conducir los estudios de caso como estrategia de investigacion ya que se enfocan a eventos de
actualidad, pues tales preguntas tratan con eventos cambiantes en el tiempo, es decir, capturan las
caracteristicas del fendmeno que interesa responder.
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* La fortaleza de esta estrategia sobre otras es su flexibilidad para tratar con una gran
diversidad de fuentes de informacion y evidencia tales como: documentos,

artefactos, entrevistas y observaciones.

3.2 Diseino de la investigacion

Yin (1994) define al disefio de la investigaciéon como la secuencia légica que vincula a la
evidencia empirica con la pregunta de investigacion y posteriormente éstos con las
conclusiones. Grunow (1995) agrega que el disefio de la investigacién es una parte
importante y de gran peso en el trabajo de tesis, ya que un buen disefio, equivale a una
mayor contribucién y mejores resultados, ademds es visto como una herramienta

importante para la planeacion, sustentacion y guia en los procedimientos de investigacion.

A este respecto Yin (1994) plantea que existen cinco puntos importantes que deben

considerarse para todo disefio de investigacion,

Pregunta de investigacion
Proposiciones tedricas
Unidad de analisis

Unidn 16gica de los datos con las proposiciones

AR

El criterio para interpretar los hallazgos

Y por otro lado Colin (2002) plantea en forma de preguntas cinco componentes importantes

que se deben tener en cuenta en el momento de realizar el disefio de la investigacion:

1. Propésito (s): (Que estudio se trata de lograr? ;Por que se esta haciendo? ;Se busca

describir, explicar o entender algo?

2. Teoria: ;{Que teoria o informacién guiard el estudio? ;Como entender los hallazgos?

(Que estructura conceptual unird a los fendmenos que estas estudiando?
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3. Pregunta de investigacion: ;Que pregunta articulard la investigacion? ;Que se
necesita saber para lograr el propdsito de estudio? ;Que recursos y tiempo se

dispone para realizarla?

4. Meétodo: ;Que técnica especifica se utilizard para recopilar los datos? ;Como los

analizaras? y ;Como probaras su validez?

5. Estrategia de obtener muestras: ;De quien buscaras datos?, ;Donde y cuando?
(Como balancearas la necesidad de ser selectivo con la necesidad de recopilar los

datos requeridos?

Para estructurar el disefio de la investigacion, se parte de las propuestas planteadas por Yin
(1994) y Colin (2002), de las cuales se extraen algunos elementos complementarios para

estructurar el disefio de la presente investigacion en siete puntos:

1. Objetivo de la investigacion: se considera al objetivo de la tesis, ya que éste indica
lo que se pretende obtener y ademds da la pauta para identificar las necesidades que

se necesitan entender para alcanzar dicho fin.

2. Pregunta de la investigacion: se estima la pregunta de investigacion, pues es la que
articula la investigacion y permite plantear los microelementos necesarios para

responderla.

3. Hipotesis: la hipotesis de investigacion es una directriz en el sentido de recopilar

evidencia para su demostracion o rechazo.

4. Unidad de analisis: se integra la unidad de anélisis, debido a que la observacién y
andlisis del objeto de estudio, permite identificar a los atributos de interés asociados
a la variable(s) en funcién de la cual se encuentra la respuesta a la pregunta de

investigacion.
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5. Propuesta teorica: se toma en cuenta a la teoria planteada en el marco tedrico (Cap.
1y 2), pues es el punto de referencia a partir del cual se medirdn las variables y
ademds, son los lentes a través de los cuales se puede ver el dominio de la

investigacion.

6. Union logica de la proposicion tedrica con los datos obtenidos: se considera la
propuesta de Yin (1994) acerca de plantear la unién l6gica de la proposicion tedrica
con la obtencion de resultados.

7. Criterio para interpretar y analizar los hallazgos:

3.2.1 Objetivo de la investigacién

Analizar la coevolucion de las capacidades metrolégicas del CENAM vy el Sistema
Metrol6gico Nacional en relacion a las necesidades de los usuarios del sector automotriz en
el periodo 1994-2005.

3.2.2 Pregunta de Investigaciéon

(Como ha sido el proceso de coevolucién de las capacidades metroldgicas del CENAM y
Sistema Metroldgico Nacional en relacién a las necesidades de los usuarios del sector
automotriz?

3.2.3 Hipotesis

Se plantea que la evolucién de las capacidades metrologicas del CENAM vy Sector

Automotriz responde a un proceso coevolutivo.
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3.2.4 Unidad de analisis

Cada unidad de anélisis se asocia con un disefio de investigacién y una estrategia para la
recoleccion de informacién (Yin, 1994). En esta idea, Patton (1990) argumenta que para
una apropiada definicion de la unidad de andlisis, se debe tener en mente el punto o unidad
sobre lo que se quiere discutir al final de la investigacién. Ademads, la unidad esta vinculada
con la exactitud de la pregunta de investigacion, es decir, la pregunta de investigacion

conduce a definir la unidad de anélisis y ésta a delimitar el tamafio de la muestra.

Para este caso en particular la discusién con la que se pretende concluir es en torno al
cambio de las capacidades metrolégicas del CENAM-SMN vy usuarios del sector
automotriz, como resultado de la interaccion entre los agentes involucrados. Teniendo
como elementos de cambio a una combinacién de atributos asociados a précticas de

exploracion y explotacion.

Esta situacion sugiere que para este caso en particular la unidad de andlisis es “la relacién o
interaccion entre el CENAM vy los usuarios correspondientes al sector automotriz”. A
dichas interacciones bajo ciertos criterios se les analizard, asignard una categoria y
concluird en términos de la combinacion de exploracién y explotacién como una medida de

las capacidades metroldgicas.

3.2.5 Propuesta tedrica

La relevancia que tiene la propuesta tedrica planteada en el marco teérico (Cap. 1y 2), es
de suma importancia, pues es el punto de referencia a partir del cual se medirdn las

variables en funcién de los atributos asignados a las mismas y ademads, es la que delimita el

dominio de la investigacion.
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3.2.6 Union logica de la proposicion tedrica con los datos

El disefio de la investigacion debe proponer los elementos fundamentales en torno a los
cuales se va a realizar el andlisis de la evidencia encontrada, esto implica, que ademads de su
descripcion, se realice la unién légica entre la proposicidn tedrica planteada y los datos

encontrados como producto del seguimiento de la unidad de anélisis

Considerando que el objetivo es analizar la coevolucién de las capacidades metroldgicas
entre el CENAM vy las necesidades de los usuarios del sector automotriz, es necesario
considerar el tipo de proceso coevolutivo bajo el cual se realiza la interaccidn, en este
sentido, bajo ciertos rasgos caracteristicos de la interaccion y los procesos coevolutivos se

inserta a la relacién en una tipologia, es decir, se le asigna una categoria.

Una vez identificado el proceso de coevolucion, lo que hace falta es medir el nivel de
tension generado por la interaccion, es decir, el grado de combinacion de actividades de
exploracién y explotacion asociadas a la interaccidn, y para esto se toma como base al ciclo
de exploracién-explotacion planteado por Nooteboom (2000), el cual clasifica a los
términos y actividades asociadas a exploracion y explotacion en cuatro categorias segun la
fase del ciclo y estas son: consolidacion, generalizacion, diferenciacion y reciprocidad, las

cuales se encuentran definidas en el marco tedrico.

Siguiendo la légica recomendada, se considera valido plantear un algoritmo que permite
dar seguimiento y validar a la secuencia logica seguida en la determinacién de las
capacidades metroldgicas, en otras palabras, permite ver el proceso por el cual pasan los

datos obtenidos para obtener como producto final el nivel de capacidades metroldgicas.

Sea:

CM: Capacidades metroldgicas C: Consolidacion
Er: Exploracion G: Generalizacion
Et: Explotacion D: Diferenciacion
I: Interaccion R: Reciprocidad
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dnc: Desarrollo de nuevas cosas

uec: Uso eficiente de capacidades existentes

Entonces:

CM = f)

I=f(Er vs Et)

Er vs Et=f(Ciclo Er vs Et)

Por tanto:

CM=f(Er vs Et)=f(Ciclo Er vs Et)

Pero como:

Ciclo Er vs Et=f(C, G, D, R); y
dnc=Er

uec=Et

Ciclo Er vs Et=f(dnc vs uec)~f(C, G, D, R)

Finalmente:

CM=f(C, G, D, R)

3.3 Protocolo para el estudio de caso

El protocolo es una guia que se debe seguir en la investigacion, la cual contiene los

procedimientos generales a proseguir con el propdsito de sistematizar el proceso de

obtencion de informacién y evidencia para el caso de estudio. El protocolo para este estudio

de caso, tiene el siguiente contenido:

1. Preparacion para la visita inicial

i. Previa revision del estado del arte
ii. Confirmacion de la cita y acceso al centro

iii. Presentacion personal
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iv. Presentacidn general del proyecto

v. Escuchar peticiones del centro

2. Formalizacién del proyecto
i. Breve presentacion del proyecto
ii. Ajuste del proyecto en acuerdo de ambas partes

iii. Formalizacién del proyecto

3. Planeacion de la recoleccion de informacion

1. Definir la unidad de analisis

o

i. Definir potenciales variables a medir
.. . . 25,
iii. Preparacion de las entrevistas para personal con funciones™:
e Directivas
e Administrativas
* De investigacion
iv. Prueba piloto de las entrevistas

v. Realizacién de las entrevistas

4. Analisis de la evidencia
1. Revision de otras fuentes de informacion
1i. Valoracién de la informacién obtenida
iii. Interpretacion de datos

iv. Redefinicion de variables
3.4 Recopilacion de datos y fuentes de informacion para el estudio de caso
Para obtener los datos e informacién contenida en el trabajo se usaron multiples fuentes de

evidencia con la finalidad de encontrar y realizar conexiones con la informacién adquirida.

Las principales fuentes que se consideraron son:

* Se hace una reestructuracién de los cuestionamientos con el objetivo de obtener informacién o impresiones,
a distintos niveles sobre el mismo objeto de estudio.
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* Labase de datos del Instituto Federal de Acceso a la Informacién Publica.

* Informacién de la Web, principalmente de la pagina del CENAM y SIMET® entre
otras.

* Diferentes journals, revistas internacionales y publicaciones del CENAM.

* Observacion directa, en las instalaciones del centro y en el foro del sector
automotriz en la ciudad de Puebla.

* Se realiz6 una entrevista multiple a las siguientes personas:

Tabla 3.1) Resumen de entrevistas:

Entrevistado Puesto Duracién

Lic. Guadalupe Rivera | Consultor Generalista MESURA | 270 min.

Dr. Salvador Echeverria | Director de Metrologia Fisica

Mtro. Benito Valganon | Coordinador MESURA

Fuente: Elaboracién propia (2006)

3.5 Analisis de la evidencia obtenida

El disefo de la investigacion contiene los fundamentos para la realizacion del andlisis de
los datos o evidencia obtenida, y en este apartado se toma en cuenta el planteamiento sobre
la creaciéon de modelos de emparejar o empatar proposiciones tedricas o categorias
relacionadas, ya que la utilidad de cruzar diferentes dimensiones puede conducir a obtener
nuevas situaciones inadvertidas sobre la organizacién de los datos y encontrar resultados
que inicialmente no son claros, por lo que crear matrices es un ejercicio l6gico (Patton,

1990).

De esta manera, por las caracteristicas de la interaccién entre los agentes, a cada una le
corresponde un tipo de proceso coevolutivo con diferentes niveles de tension entre las
partes, es decir, el grado de combinacién entre exploracién/explotacion, al cual por los

diferentes grados le corresponde una fase del ciclo.

26 SIMET: Sistema de Informacién Metrolégica
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Este sistema l6gico, crea una nueva tipologia de la informacién que proporciona una forma
de ver y entender con mayor claridad a las interacciones. Finalmente, esta determinacion
serd la medida de la interaccion entre los agentes y se registrara en una matriz que permite

hacer el cruce de la informacién recopilada con la teoria planteada. Por ejemplo:

Tabla 3.2) Elementos caracteristicos de las capacidades metrologicas
del CENAM
CENAM vs Motivo de Interaccién Proceso Coevolutivo Grado de Relacién
Agente 1 -Calibracién -Diversificadora -Consolidacién
-Soporte tecnoldgico -Generalizacién
-Diferenciacién
Agente 2 -Capacitacién -Mutualismo -Consolidacién
-Calibraci6n -Generalizacién
-Soporte tecnoldgico -Diferenciacién
-Evaluacién -Reciprocidad
-Proyectos
-Desarrollos tecnoldgicos
Agente 3 -Calibracién -Difusa -Consolidacion
-Soporte tecnoldgico -Generalizacién
-Evaluacion -Diferenciacién
-Proyectos
Agente 4 -Calibracién -Mutualismo -Consolidacién
-Pruebas -Antagoénica
-Soporte tecnoldgico

Fuente: Elaboracion propia

Inicialmente para la realizacion del andlisis de los datos se construye una primer matriz con
la intensién de ordenar la informacién obtenida, por ejemplo, en la columna 1), se inicia
identificando al agente de interaccién es decir el usuario con el que interactia el CENAM,
en la segunda columna se identifican los motivos por los cuales se estd dando la
interaccion, en la tercera columna, debido a ciertos rasgos de la relacion se categoriza en
alguno de los procesos coevolutivos seleccionados, finalmente en la cuarta columna, se
asigna el grado de tensiéon de la relacion de a cuerdo a las caracteristicas de

exploracién/explotaciéon que muestra la interaccion.

Finalmente para realizar el andlisis o evaluacion de las capacidades metroldgicas del

CENAM, e inferir en funcién de la informacién presentada, se construye una segunda
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matriz (Tabla 3.3), la cual tiene el propdsito de cruzar la informacién recopilada en la
matriz 3.2), es decir, se relaciona de forma ldgica y clara a los datos y evidencia encontrada

con la propuesta tedrica planteada al inicio del trabajo.

Tabla 3.3) Matriz de capacidades metroligicas del CENAM

Proceso Coevolutivo de la interaccion

Tipo de relacion

Mutualismo Antagénica Diversificadora Difusa
Agente 1 -Consolidacion
- - - -Generalizacién
Agente 2 -Consolidacién
-Generalizacion
-Diferenciacién - - -

-Reciprocidad

Agente 3 -Consolidacién
- - -Generalizacién -
-Diferenciacién
Agente 4 -Consolidacion -Consolidacion
Agente 5 -Consolidacién
-Generalizacién
-Diferenciacién - - -
-Reciprocidad

Fuente: Elaboracién propia (2006)

Por ejemplo: considerando el caso del Agente 2, presentado en la tabla 3.3), se dice que el
CENAM interactia con el Agente 2 y que la interaccién o coevolucion de capacidades
responde a un proceso coevolutivo mutualista en donde el nivel de la relacién puede ir
desde actividades de rutina o estandarizadas hasta proyectos de alta complejidad como

podrian ser desarrollos tecnoldgicos conjuntos.

De esta manera, es como se empata a la evidencia obtenida con la propuesta tedrica de la
cual se pueden realizar una infinidad de reflexiones considerando que las caracteristicas
bajo las cuales se hace la categorizacion y el cruce de informacion son distintas para cada

interaccion.
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Capitulo 4

México en la estructura internacional de la metrologia y la evolucion de la metrologia

en México

Este capitulo tiene dos propdsitos principales:

1.

Primero, presentar y describir algunos elementos que contribuyen a entender la
. . . .27 . .
estructura internacional metrolégica™ que surge a partir de la Convencién del Metro

y hacer clara la relacién que tiene México con dicha convencion.

Las preguntas que se pretenden responder en el desarrollo de esta parte son: ;Que
lugar ocupa México dentro de esta estructura internacional metrolégica que surge a
partir de la Convencion del Metro? ;A que regiéon metroldgica pertenece México?
(Cudl es el Instituto Nacional de Metrologia (NMI) en México? ;Cudles son las

funciones del Centro Nacional de Metrologia (CENAM)?

Para responder a las interrogantes planteadas, la primera seccion esta estructura en
dos partes, la primera, presenta y describe la estructura metrolégica que surge a
partir de la Convencién del Metro, asi como la estructura regional que se origina del
Comité Conjunto de la Organizacién Metrolégica Regional y el BIPM (JCRB). La
segunda parte, describe al NORAMET y CENAM como region metroldgica a la que

pertenece México y el CENAM respectivamente.

El segundo propdsito fundamental de este capitulo es presentar algunos elementos
que permiten reconstruir la evoluciéon de la metrologia en México, considerando el
periodo que inicia desde la fundacién de la Tenochtitlan hasta el surgimiento del

Centro Nacional de Metrologia (CENAM).

%7 La metrologia se define como la ciencia de la medicién. En el Anexo I) se presentan los antecedentes y
definicion del término metrologia.
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Las preguntas que se intentan responder en esta segunda parte son: ;En que
momento surge la metrologia en México? ;Por qué es importante contar con un
centro de metrologia? Para lograr este propdsito, la seccién se divide en dos partes,
la primera, abarca desde la fundacion de la Tenochtitlan hasta la década de los 70°s

y la segunda, desde la apertura comercial hasta los 90’s.

4.1 Estructura internacional de los diferentes organismos de metrologia

Los esfuerzos por obtener un sistema unico de medidas, que permita realizar transacciones
mads eficientes y confiables, se consolidan con la formacién de la Convencién del Metro
(1857), en donde se establece la adopcidn universal del Sistema Métrico Decimal. De esta
forma, es a partir del Tratado del Metro que se origina la estructura internacional en
metrologia (Ver Figura 4.1), constituida por organismos internacionales y locales que

desempefian funciones ejecutivas, tareas cientificas y tecnoldgicas en materia de medicion.

Los Comités Conjuntos del BIPM*® junto con otras organizaciones complementan la
estructura organizacional bajo la Convencién del Metro y se han creado para realizar tareas
particulares que coordinan y validan las actividades relacionadas a la medicién entre
Institutos Nacionales de Metrologia (NMIs) y Organizaciones Regionales de Metrologia
(RMOs o JCRB) en términos de Acuerdos de Mutuo Reconocimiento (MRA) (Ver Figura
4.1).

En la Figura 4.1) se incorpora un esquema de la estructura institucional metrolégica a partir
de la Organizacién Regional de Metrologia derivada del BIPM, con el propdsito de
identificar a México y su Instituto Metrolégico (CENAM) dentro de dicha organizacion

regional, bajo la Convencién del Metro (Ver Figura 4.1).

% E1 BIPM (Departamento Internacional de Pesos y Medidas) es una pequeiia institucién, pero su influencia y
ayuda a los Institutos Nacionales de Metrologia es ampliamente considerable. Como un cuerpo ejecutivo de la
Convencién del Metro tiene la meta de estandarizar universalmente a la medicién, proporcionando las bases
cientificas y técnicas necesarias para la uniformidad y mediante la colaboracion con otras instituciones y
organizaciones relacionadas al mismo interés.

62



4.1.2 Organismos que forman la Convencién del Metro

En este apartado se describen las funciones principales que realiza cada uno de las
secciones de la estructura internacional de la Convencién del Metro, en este sentido, para
entender con claridad su relacién se han asignado ntimeros entre paréntesis a cada uno de
los departamentos correspondientes a la Figura 4.1), para ser utilizados como referencia en
la descripcion de la interrelacion de cada uno de los organismos que forman la estructura

general.

La Convencion del Metro

La Convencién del Metro (1) es un tratado intergubernamental (2) firmado en 1857, que se
establece como una organizacién cientifica permanente bajo la cual se realizan acuerdos
sobre la definicidn, supervision y diseminacion del Sistema Internacional (SI) de unidades

de medicion.

Conferencia General de Pesas y Medidas

La Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM) (4) se retine cada 4 afios y esta
integrada por representantes de los gobiernos de los estados miembros (5) del Tratado del
Metro y los estados o economias asociadas al CGPM (3) que todavia no firman el tratado
del metro. Es la médxima autoridad de la metrologia cientifica, la que aprueba las nuevas
definiciones del SI, bajo su autoridad se encuentra el Comité Internacional de Pesos y

Medidas.

Comités Consultivos

Los Comités Consultivos (CCs) (8) retinen a expertos mundiales en cada drea para discutir
sobre cuestiones cientificas y técnicas. Tienen relacién con los Institutos Nacionales de

Metrologia (10) y son diez (Ver Figura 4.2). Su tarea es realizar comparaciones, validar

métodos, evaluar resultados y concluir sobre los resultados
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Figura 4.1) Estructura Internacional en Metrologia
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Fuente: Elaboracién propia con datos del BIPM, (2003).
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Comité Internacional de Pesas y Medidas

El Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM) (3) supervisa las actividades del
BIPM, prepara el programa de trabajo de la Conferencia General, establece el informe
anual a los Gobiernos de las Partes Contratantes sobre la situacién administrativa y
financiera del BIPM, crea Comités Consultivos (8) y coopera con otros organismos

internacionales (7) como: CEN, IEC, ISO, etc.

Institutos Nacionales de Metrologia

Los Institutos Nacionales de Metrologia (NMIs) (10) son asignados por una decision
gubernamental para desarrollar y mantener estidndares de medicién nacional de una o mas
cantidades. Representan internacionalmente a su pais en las relaciones metroldgicas con

otros institutos de la misma regioén o con el BIPM (11).

Acuerdos de Mutuo Reconocimiento

El CIPM-MRA (9) son Acuerdos de Mutuo Reconocimiento para la medicion de
estandares, calibracion y certificacion de medidas entre los NMIs (10). El objetivo es
proveer a los gobiernos una base segura de acuerdos relacionados al comercio y
regulaciones de asuntos internacionales. Provee reconocimiento internacional de las

mediciones hechas por laboratorios de medicion y pruebas acreditados.

Departamento Internacional de Pesas y Medidas

La coordinacién internacional de la metrologia es una de las tareas del Departamento
Internacional de Pesas y Medidas (BIPM) (11); bajo la direcciéon del CIPM (6) junto con
los NMIs (10) se encarga de la difusiéon del Sistema Internacional de unidades, el
mantenimiento de los patrones internacionales, calibracion de patrones de referencia, la

coordinacién de intercomparaciones y publicacion de la revista Metrologia.
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Figura 4.2) Comités Consultivos y Comités Conjuntos

JCDCMAS Comité Conjunto sobre Coordinacién de Asistencia
para Paises Desarrollados en Metrologia,
Acreditacion y Estandarizacion

Tratado del Metro

JCGM Comité Conjunto para Asesoria en Metrologia
JCR Comité Conjunto del BIPM y la Unién
Astronémica Internacional
JCRB Comité Conjunto de la Organizacién Regional
CGPM Metroldgica y el BIPM
JCTLM Comité Conjunto en Compatibilidad de
Laboratorios en Medicina
CIMP
CCAUV CC* en actstica, ultrasonido y vibraciones
CCEM CC* en electricidad y magnetismo
CCL CC* en longitud
BIPM CCM CC* en masa y relacionado a cantidades
CCPR CC* en fotometria y radiometria
CcCQM CC* en cantidad de substancias
CCRI CC* en radiacion i6nica
. CCT CC* en termometria
10 Comités CCTF CC* en tiempo y frecuencia
CCU CC* en unidades

Fuente: elaboracion propia con datos del CENAM, 2003 y BIPM, 2003
* Comité Consultivo (CC)

Un ndmero de Comités Conjuntos del BIPM y otros organismos internacionales se crearon
para realizar tareas especificas (Ver Figura 4.2), esto permite explotar las capacidades
metrolégicas existentes y emprender investigaciones en materia de medicién en dreas poco
exploradas. Finalmente, debido a la coordinacién por el BIPM de los NMIs, se puede decir
que existe una coevolucion de capacidades metroldgicas entre los paises miembros de la

Convencion del Metro.

4.1.3 NORAMET

(Cudl es el lugar que ocupa México dentro de la Convencién del Metro? y ;Cudl es el
Instituto Nacional de Metrologia que lo representa? Para responder a estas preguntas, se
dice que el Sistema Interamericano de Medicién (SIM) esta formado por cinco bloques

regionales de medicién en los que se divide el Continente Americano. Como muestra la
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Figura 4.1), México forma parte de la zona geogrifica precedida por la Organizacién

Regional de Medicién de América del Norte (NORAMET) y que es parte del SIM.

El NORAMET se establece en 1994 como una regién de cooperacion en estidndares y
servicios de medicién nacional. Son miembros the National Research Council de Canadd
(NROQ), el National Institute of Standards and Technology (NIST) de Estados Unidos y el
Centro Nacional de Metrologia (CENAM) de México (Robertson, et a/, 1997).

Dentro de los objetivos de este acuerdo de cooperacion (NORAMET) se encuentra la
optimizacién de recursos>’ y asistencia entre los miembros (Canadd, EEUU y México), asi,
como la mejora continua de los servicios de medicién con la finalidad de hacerlos

accesibles a todos los integrantes dentro de los limites acordados por las partes.

El tipo de actividades de explotacion que se realizan en el NORAMET estdn enfocadas al
establecimiento y documentacién de las equivalencias en los servicios de calibracion
ofrecidos por los miembros, ademds de fomentar y promover la exploracién y colaboracién

entre sus integrantes en nueve campos de medicion:

Dimensional

Electromagnetismo de baja frecuencia Dc/If
Electromagnetismo de alta frecuencia Hf
Radiacién iénica

Mecénica

Radiacién 6ptica

Termodindmica

Tiempo y frecuencia

O o0 9 N W kW =

Metrologia en quimica

*? Se refiere a optimizar recursos, cuando un miembro es inactivo en un servicio, otro miembro puede realizar
el servicio de calibracién en su pais, lo que dentro del NORAMET se conoce como “servicios designados”
(Robertson, A., et al, 1997).
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Estos acuerdos de cooperacién metroldgica son esenciales para el eficiente intercambio
comercial, cientifico y tecnoldgico entre los paises miembros, ya que permiten fomentar la
produccidén global con el establecimiento de estdndares y certificacién de empresas locales,
lo cual permite que las empresas locales puedan incorporarse a las cadenas de proveeduria

de las empresas trasnacionales.

Por otro lado, es una evidencia del incremento de las capacidades metroldgicas entre los
participantes de dichos intercambios, lo que finalmente se ve reflejado en la creacién de
una plataforma metrolégica que permite a las empresas incorporarse a las economias de
escala con el objeto de formar una base tecnoldgica que les ayude a introducirse a nuevos

contextos tecnoldgicos.

4.2 La Medicion en México

En esta seccion se presentan algunos elementos que permiten reconstruir la evolucion de la
metrologia en México, considerando el periodo que inicia desde la fundaciéon de la
Tenochtitlan hasta el surgimiento del Centro Nacional de Metrologia (CENAM),
basdndonos en informacién del CENAM (2003). Para lograr este propdsito, la seccion se
divide en dos partes, la primera, abarca desde la fundacién de la Tenochtitlan hasta la

década de los 70’s y la segunda, desde la apertura comercial hasta los 90’s.

4.2.1 Antecedentes historicos de la medicion en México

En el contexto de la medicién, existen antecedentes que se remontan a la gran Tenochtitlan
(1325), erigida por los aztecas, quienes guiados por la necesidad de resolver problemas en
distintas actividades y dreas del conocimiento, tales como: la construccién, manufactura,
intercambio de mercancias, produccion agricola, etc.; supone la idea del establecimiento de
ciertas medidas de referencia utilizadas en la construccién de edificios, determinacion de

tributos, delimitacion de sus tierras y la mesuracion de los objetos sujetos a transaccion.
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En el comercio, los historiadores coinciden en que las mercancias se vendian y se
permutaban por nimero y medida, al igual que sus tributos, pero no hay constancia de que
hayan usado pesas; en el drea dimensional para mesuracion de sus tierras, casas, templos y

pirdmides, la principal medida lineal mexicana correspondia a tres varas de Burgos™’.

Para el afio de 1521 se rinde la gran Tenochtitlan y con ello toda la capacidad y
conocimiento acumulado en materia de mediciéon sufre un fuerte cambio, pues se ve
sustituido por el de los conquistadores. En la época colonial, una vez consumada la
Conquista y apenas transcurridos cuatro afios de dominacién espafiola, Herndn Cortés’'

dict6 la ordenanza de 1525 que reglamenté y difundié las pesas y las medidas.

Con los abusos en los intercambios surge la necesidad de vigilar y estandarizar las unidades
de cambio y para ello se establece personal designado en cada villa para mantener y
conservar medidas utilizadas como patrones de verificacion; el sistema de pesas y medidas
en la época colonial se fundamenta en tres unidades basicas: la vara castellana, en longitud;

la libra castellana en peso y el tiempo en segundos (CENAM, 2003).

La independencia de México no trajo grandes cambios, pues muchas instituciones
coloniales sobrevivieron y otras tuvieron vigencia hasta que paulatinamente se fueron
substituyendo por otras. En este sentido, en 1857 se establece el uso del Sistema Métrico
Decimal Francés, sin embargo, es hasta 1883 cuando México inicia las gestiones para

adherirse al Tratado del Metro>>.

Asi, el 30 de diciembre de 1890 México se adhiere al Tratado del Metro y se le asignan los

prototipos del metro y del kilogramo, esto marca el inicio de una nueva etapa en el

% Una medida lineal mexicana correspondia a tres varas exactas de Burgos: cada una de estas equivalia a
0.838 m y la unidad mexicana a 2.514 m. (Orozco y Berra, 1960) (citado en CENAM, 2003).

3! Capitdn General y Gobernador de la Nueva Espaiia

32 La Convenci6n del Metro es un tratado intergubernamental firmado el 20 de mayo de 1875, en donde por
acuerdo Francia es el pais sede. En esta Convencién se acuerdan formalmente las unidades de medicién y
demas temas relacionados al sistema de medicién mundial, ademds provee las bases para formalizar acuerdos
mundiales en materia de medicién en el comercio, industria, ciencia, ingenieria, comunicacion, seguridad, etc.
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aseguramiento y confiabilidad en las medidas ya que le permite incorporarse al comercio e

intercambio tecnoldgico entre paises.

En la época revolucionaria, el gobierno mantiene latente el 