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Introduccion

Venezuela confronta una crisis de una gravedad sin precedentes. Siete afios de continua
contraccién econdmica acabaron con tres cuartas partes de su PIB desde 2013 (CEPAL, 2021).
Para 2020, un 55% de la poblacion se ubicaba en el nivel de pobreza critica y 76 % por debajo de
la linea de pobreza (ENCOVI, 2020), y apenas 9% de la poblacién garantizaba una plena seguridad
alimentaria®. De acuerdo a cifras oficiales de la Agencia de la ONU para los Refugiados (ACNUR),
hasta abril de 2021 mds de cinco millones seiscientas mil personas habian emigrado3,
configurando una crisis humanitaria de dimensiones descomunales, la mas grave del continente
americano de los ultimos 50 afos. La raiz de esta situacién es fundamentalmente politica. La
instauracién de un gobierno autoritario que ha arremetido contra la sociedad. Directamente
contra la poblacién procurando su sujecion mediante diversos mecanismos de control social,
contra la economia, por su aquiescencia en la destruccién del aparato productivo y los servicios,
y contra el Estado mediante el sojuzgamiento, y en algunos casos, del desmantelamiento de las
instituciones.

La situacion se ha agravado debido a la pandemia del COVID-19. Las precarias condiciones del
sistema de salud, la lentitud en la inmunizacién de la poblacién — Para el 19 de septiembre de
2021, Venezuela se ubicaba entre los tres paises de América Latina con el menor porcentaje de
poblacién vacunada (15% la pauta completa y 8,9% una dosis)* - no permiten avizorar alguna
normalizacion de las actividades socioecondmicas en el corto plazo. A esto se afiade el pésimo
estado de las tecnologias de la informacion y la comunicacién, fundamentales para el
funcionamiento de la sociedad en la realidad impuesta por la pandemia en ambitos como el
laboral y el educativo, que estan experimentando cambios inéditos, que se acentuaran de manera
irreversible una vez superada esta situacion.

A ello habria que agregar que algunas sanciones econdmicas impuestas al gobierno debido a la
violacion de derechos humanos, han incidido en la disminucién del ya mermado ingreso petrolero
y dificultado la adquisicién de equipos y repuestos, complicando ain mas la situacidn, sobre todo
de las posibilidades de recuperacién de las industrias y los servicios en manos del Estado.

! https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/46501/115/BP2020 Venezuela es.pdf

2 https://www.ovsan.org/actualidad/encuesta-a-los-hogares-del-ovsan-solo-el-9-de-los-venezolanos-tiene-
seguridad-alimentaria-plena/

3 https://r4v.info/es/situations/platform

4 https://ourworldindata.org/covid-vaccinations?country=
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La educacidon, no escapa a la catastréfica situacién. En el ambito que nos ocupa, la educacién
superior - las capacidades de formacion e investigacidn y desarrollo tecnolégico han mermado
drasticamente, consecuencia tanto de una enorme emigracién de profesores, como de un
desmantelamiento de la infraestructura, lo cual ha incidido dramaticamente en la posibilidad
misma de la formacién y de la produccidon de conocimiento. Tal es el dafio generado que su
reversidon, al menos a la situacién que presentaba a finales del siglo pasado, probablemente
trascendera una generacion.

La nueva realidad impuesta por el COVID-19 complejiza mas la situacién, sobre todo al acelerar
globalmente cambios sociotécnicos sin precedentes impulsados por la disrupcidon de las
denominadas “tecnologias convergentes” y la difusion de la cuarta revolucién industrial (4i), que
generan impactos profundos en lo social, en lo econémico y lo personal (Avalos y Mercado, 2019).
Estas cuestiones, aunadas a otras, tan o mas acuciantes, como la agudizacién de los eventos
ambientales extremos - consecuencia del cambio climatico— y la exclusidn social, constituyen
enormes desafios que dificilmente pueden abordarse adecuadamente por las instituciones de
educacion superior (IES) venezolanas debido a la gravedad de los problemas que confrontan y la
inmediatez de la gestion que de ella se deriva. Sin embargo, no deben dejarse por fuera de la
agenda de recuperacion del pais.

El proyecto “Recuperacion de la formacidn y la investigacién y desarrollo en las Ingenierias para
afrontar la crisis y las transformaciones tecnolégicas disruptivas” se formuld para, partiendo de
diagnésticos tanto de la oferta (Instituciones de Educacion Superior (IES)) como de la demanda
(industria y servicios) de conocimientos, proponer politicas y estrategias institucionales que
contribuyan a la recuperacion y transformacién de esta disciplina, que resultan fundamentales
para incrementar las capacidades tecnoldgicas del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion con la pertinencia de contribuir a la superacion de la crisis del pais y afrontar los
desafios globales citados.

En una primera etapa, se identificaron de forma amplia variables (65) que permiten la
caracterizacion del sistema, concebido este como las ingenierias en las instituciones de educacién
y centros de investigacién, considerando tanto sus componentes internos (capacidades de
formacién y produccién de conocimientos, infraestructura etc.) como externos (redes de
conocimiento, interaccidn con usuarios, estructuras de apoyo, etc.) A partir de este listado,
mediante un proceso de consultas e intercambio de ideas con miembros tanto de la academia
como de la industria y de los servicios, se seleccionaron las mas relevantes (22) para el
funcionamiento del sistema y se definieron de manera concisa.

Con estas 22 variables se realizd un analisis estructural que permitié identificar las mas
importantes para la evolucién del sistema (Arcade y otros, 2004). A saber: dos variables de
entrada, altamente influyentes y poco dependientes y, por lo tanto, determinantes de



funcionamiento del sistema (Gestidn universitaria flexible y eficiente y Gestién del conocimiento),
tres variables clave, muy influyentes y altamente dependientes, condicionan de manera
importante el funcionamiento del sistema, ya que acciones sobre ellas impactan al resto de las
variables (Participacion de diferentes actores en la formacién y la capacitacidon y formacién en la
frontera tecnoldgica y Gestiéon de conocimiento), una variable de riesgo, muy influyente y muy
dependiente, inestable, que puede constituir una discontinuidad del sistema (Pasantias en la
industria), y cinco variables blanco u objetivo, muy dependientes pero medianamente
influyentes, sobre las que es posible actuar para que evolucionen en la forma deseada (Formacion
integral y capacitacion en temas del desarrollo sustentable, Perfil de formacién transdisciplinario,
Asistencia técnica e 1+D+i en tecnologias maduras). El significado de estos resultados se discute
ampliamente en el capitulo 4 del informe.

Para avanzar en la recuperacion y la transformacién de las ingenierias se debe prestar atencién
especial a este grupo de variables. Un dato relevante es que, aun reconociendo la gravedad de la
crisis que confrontan las IES, y que gran parte de la solucidn pasa por una recuperacion muy
importante del soporte financiero y material, este proceso dependera en gran medida de la
formulacidn de politicas y estrategias acertadas de las propias instituciones. Y esto coincide con
un clamor de diversas comunidades académicas, y mas alld, que desde hace algunos afios
destacan la necesidad de una transformacion de la universidad venezolana.

Es por ello que, a partir de estas variables, asi como de las consultas a la academia, la industria y
los servicios, y talleres de trabajo realizados, se esboza un conjunto de enunciados de politicas y
estrategias pensadas para diferentes niveles de decisidn: Sistema nacional de ciencia, tecnologia
e innovacion, Instituciones de educacion superior (IES) e instancias de ingenieria de las IES. Por
las posibilidades de proponerlas y hacerlas viables desde las propias instituciones se coloca el
énfasis en las dos ultimas. Para la segunda etapa del proyecto, se ha propuesto realizar
diagndsticos por areas de conocimiento (Agronomia y Agroindustria, Ambiente, infraestructuray
servicios, Eléctrica, Electrdnica y TICs, Ciencias de la tierra, Ciencias de los materiales y mecanica,
y Quimica, Petrdleo y gas). Estos diagndsticos, conjuntamente con los citados enunciados
constituirdan un insumo importante para su adecuada formulacion e implementacion.

El presente informe se ha estructurado en cuatro capitulos. En el primero, se hace una breve
presentacion de los cambios en la estructura tecnoecondmica y de las dinamicas cambiantes en
las ingenierias, destacando los principales desafios en la formacién, la investigacion y el desarrollo
tecnolédgico, y el ejercicio profesional. Estas deberan ser consideradas en la formulacion de las
politicas y estrategias institucionales, en especial para la redefinicién de la formacion, la
produccién de conocimiento y la practica profesional.

El segundo presenta una breve descripcion de la critica situacion del Sistema Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién (SNCTI) venezolano debida, principalmente, a la abismal pérdida de



profesionales que se han visto forzados a abandonar el pais, agudizando un déficit histérico de
masa critica, muy importante en las dreas de ingenieria y tecnologia. Ello se ha reflejado en la
crisis que presentan tanto las instancias de produccidn y transmisién de conocimientos como la
industria y los servicios. En estas ultimas, se registra una pérdida apreciable de capacidades
tecnoldgicas que llevo décadas construir. Las capacidades nacionales de ingenieria han resultado
tremendamente afectadas, reconociéndose que, histdricamente, no fue un drea priorizada en la
politica cientifica y tecnoldgica.

En el tercero, se destacan algunos elementos del proyecto Utiles para comprender su alcance. Se
describe la conformacidon del equipo de trabajo (interinstitucional y multidisciplinario), la
formulacion de la propuesta metodoldgica que incluyd el desarrollo de instrumentos de
recoleccién de informacidn aplicados a miembros de la industria, la academia y los servicios cuyos
resultados generales permiten tener una primera aproximacién al problema. Seguidamente, se
detalla la aplicacién de algunas metodologias que sirven para identificacién y jerarquizaciéon de
las variables que sirven para caracterizar el sistema y la identificacién de aquellas que son
determinantes para su evolucién.

En el dltimo capitulo, se presenta una breve explicacién del Analisis Estructural, destacando la
clasificacién que genera de las 22 variables seleccionadas previamente. Con base a ello, se analiza
la importancia de estas en el funcionamiento del sistema, en especial de las que ejercen mayor
influencia en su evolucién y se proponen algunos enunciados de las politicas y estrategias
institucionales. Se plantea que las diferentes IES, trabajen en su formulacion e instrumentacién,
en funcién de sus problemas y necesidades especificas, pero haciéndolo en forma articulada y
colaborativa con otras IES, asociaciones empresariales y académicas, organismos técnicos y
gremios profesionales, y tomando en cuenta los diagndsticos de las diferentes areas de
conocimiento.

En un momento de aceleradas transiciones sociotécnicas, la gravedad de la crisis que confronta
Venezuela puede constituir una oportunidad para repensar la recuperacién y transformacién de
las ingenierias. Se requieren cambios en las formas de producir conocimientos y en la formacion.
La complejidad de la situacion nacional y las incertidumbres civilizatorias, requieren superar
anacronismos disciplinarios. Debe aceptarse que las soluciones a los grandes problemas del pais
requieren multiples enfoques basados en las competencias existentes y por desarrollar. La
ingenieria debe trascender el dmbito de lo técnico, co-crear conocimiento con las ciencias
sociales, las ciencias basicas y la politica, y transmitirlo y aplicarlo en forma amplia y adecuada a
los particulares contextos de aplicacion.



Capitulo 1

Transformaciones tecnoecondmicas y cambios en las ingenierias



Las innovaciones tecnocientificas disruptivas que estan dando cauce a la cuarta revolucidon
industrial trastocan todos los ambitos del quehacer humano. Estan transformando las formas
habituales de organizacién de la produccién, la distribuciéon y el consumo. Transforman la
generacion, trasmision y uso del conocimiento, las formas de recreacion y ocio e, incluso, a nivel
personal, las formas de relacionarnos y hasta la percepcién de la realidad.

La ingenieria, como area de conocimiento, es de las mas impactadas por dichas innovaciones,
provenientes en cuantiosa medida de su mismo seno. Muchos de sus fundamentos y
procedimientos son abalados y sujetos a cambios. Las concepciones disciplinarias por area (e.g
guimica, petrolera, eléctrica, mecanica, etc.) ven cada vez mds complicado mantener estas
estructuras compartimentalizadas, dando paso a estructuras multidisciplinarias (e.g energética,
ambiental, electroquimica, aeroespacial, biomédica, industrial, etc.). A su vez, las tecnologias
convergentes, areas multidisciplinarmente conformadas, inciden transversalmente sobre los
diversos dmbitos de la industria y los servicios desdibujando limites en la division del trabajo y la
produccién que derivan en formas hibridas en las que se fusionan culturas técnicas econdmicas y
sociales (Kamp, 2016). Es por esta razdon que se sostiene que la crisis de la ingenieria venezolana
puede constituir una oportunidad para su reconstruccion, casi desde sus cimientos, si se
consideran e incorporan de manera efectiva estas prdcticas e innovaciones.

Profundas transformaciones tecnoecondmicas

En el anterior paradigma tecnoecondmico, intensivo en el uso de materiales y energia (Pérez,
2009), se establecia una precisa caracterizacion de las diferentes actividades econdmico-
productivas. Econdmicamente, esto se explicitaba en la clasificacién por sectores: el primario,
orientado a la obtencién y primera transformacidn de recursos naturales. El sector secundario,
considera la transformacién industrial de los insumos o materias primas provenientes del sector
primario y, hasta hace poco, el sector terciario, que considera la provisidon de servicios en una
vasta constelaciéon de actividades de competencia de los dmbitos publico y privado. Se indica que
hasta hace poco, porque ya algunas clasificaciones incluyen un sector cuaternario, relativo a la
produccidn intelectual de bienes intangibles que redimensionan la organizacion y funcionamiento
de las actividades de todos los otros sectores, constituyendo elemento fundamental de la llamada
"economia del conocimiento">.

La organizacidn establecia delimitaciones claras entre los espacios y sus funciones. La
transformacién de los bienes primarios (produccién industrial) se realizaba en la fabrica. Sus

5> https://www.academia.edu/38349049/Los 5 sectores econ%C3%B3micos de la_econom%C3%ADa
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productos se distribuian a través de canales de comercializacion cuyo espacio fundamental era el
establecimiento comercial, en tanto que el consumo se verificaba en los espacios publicos y los
hogares. Por su parte, los grandes sistemas tecnoldgicos (Hughes, 1987) estaban claramente
definidos y delimitados, y aunque incluian una constelacién de artefactos, infraestructuras,
conocimientos, estructuras legales, entre otros, en ellos prevalecia un claro predominio
disciplinario. Véase por ejemplo el sistema tecnoldgico de luz y energia eléctrica. Se trataba
fundamentalmente de sistemas fisicos cuyo funcionamiento y control se realizaban desde su
interior. La energia para la produccidn de electricidad provenia casi en su totalidad de tres fuentes
precisas (fosil, hidroelectricidad y nuclear) que se caracterizan por ser muy intensivas en capital
y, por lo tanto, muy concentradas, y a las que se les asocia un alto riesgo e impacto ambiental.
Por lo general, estas formas de organizacién implicaban altos costos de transaccion (Figural).

Sistermas fisicos | Ambitas bien definidos
Divisidn en la organizacidn
‘ del trabajo, la produccidn

¥ los servicios

" Consumo

./..

/ Produccién’, | Distribucién
\  Fébrica | |Establecimiento| [ Espacio publico |
: comercial hogar

Sistemas tecnoldgicos discretos

1

Tecnologias Intensivas en capital

Figura 1. Estructura econdmico-productiva del paradigma tecno-econdémico.
Organizacion tradicional
Fuente: Elaboracion propia

Las disrupciones tecnoldgicas propician el surgimiento de nuevas industrias y profundas
transformaciones en las tradicionales. De hecho, la clasificacion industrial internacional uniforme
de todas las actividades econdmicas (CllU) reconoce que cada vez surgen mas problemas para
organizar la informacién debido a que el desarrollo de nuevas tecnologias replantea la division
del trabajo, impulsa el surgimiento de nuevas actividades y de industrias, planteando todo un
desafio para la generacién y uso de la informacion estadistica. Esto resulta muy claro en las
tecnologias de la informacidn y la comunicacién, donde se procura, mas bien, una clasificacion
por las caracteristicas de los productos, continuamente en cambio, que por industrias®.

Shttps://read.oecd-ilibrary.org/science-and-technology/oecd-guide-to-measuring-the-information-society-
2011 9789264113541-en#tpage22
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En la organizacidn de la estructura tecnoecondmica emergente se desdibujan los limites entre los
espacios de las actividades econdmicas y varian notablemente sus funciones. Ya la fabrica - la
planta industrial - no es el espacio exclusivo para la manufactura. Como se vio, este puede ocurrir
en lainfraestructura de produccién primaria, incluso en el dmbito mismo del usuario o el consumo
(e.g. la impresidn digital). La comercializacién se realiza, cada vez mas, desde un gran centro de
almacenamiento directamente al consumidor, en la que gran parte de la transaccion se realiza
por medios virtuales, llevando a la desaparicion de las cadenas de distribucion y los
establecimientos de comercializacidn. Esto genera cambios radicales en la organizacién del
trabajo y sus funciones (Figura2).

Sistemas ciberfisicos - .
Difuminacion de @mbitos

tradicionales.
Cambios en la organizacién

del trabajo, la producciény
( Distribucion

los servicios
Establecimiento Espacio publico
comercial

AN Y,

Produccion Consumo

Fabrica
hogar

Sistemas tecnoldgicos disruptivos

Disminucidn de costos de transaccion
I Disminucién del consumo energético

Aminoramiento impacto ambiental

Tecnologias convergentes
Figura 2. Estructura econémico-productiva emergente. Cuarta Revolucién industrial

Fuente: elaboracién propia

Los sistemas tecnolégicos ya no se aprecian claramente definidos y delimitados. Se trata ahora
de sistemas ciberfisicos’ en los que confluyen multiples disciplinas, cuyo funcionamiento y control
se realizan en forma descentralizada e, incluso, desde lugares diversos, planteando nuevos
desafios y riesgos®. En el caso del ya citado sistema tecnolégico de luz y energia eléctrica, las

’Acogemos una de las tantas definiciones "Los sistemas ciberfisicos (CPS) comprenden componentes digitales,
analdgicos, fisicos y humanos interactivos disefiados para funcionar a través de la fisica y la légica integradas (Grifford
y otros, segun Greer y otros, 2019).

8 Entre los riesgos que confrontan estos sistemas estdn los ataques cibernéticos. Ejemplo reciente es el sufrido por
el sistema de Oleoductos Colonial de la costa Este de EE.UU en mayo de 2021 el cudl paralizé el transporte de 2,5
millones de barriles de combustible diarios por mas de una semana, y un mes después no habia sido recuperado
totalmente. https://www.bbc.com/mundo/noticias-internacional-57033536.
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fuentes para la generacién de electricidad se han diversificado, y aun cuando las fuentes
tradicionales contintan respondiendo por un porcentaje mayoritario del suministro total, van
siendo reemplazados por fuentes alternativas (e.g edlica, solar) y nuevos sistemas de
almacenamiento. Estas ultimas, si bien son intensivas en conocimientos, presentan ciertos
atributos de flexibilidad que hacen que, no necesariamente, lo sean en capital. De manera
general, presentan menores riesgos y potencial de impacto ambiental (Mercado y Cérdova,
2020).

Las vulnerabilidades tecnoecondémicas que revela el COVID-19

Estas transformaciones se han acelerado debido a la pandemia del Covid-19. Pero como suele
suceder en situaciones de crisis, avanzan en un marco de estructuras cognitivas e institucionales
del anterior paradigma tecnoecondmico, que tienden a mantener las trayectorias de la
innovacion dentro de sus légicas de produccién y consumo. Por esta razén es que, aun cuando se
experimentan cambios tecnoldgicos disruptivos, no hay avances realmente claros hacia la
sustentabilidad. La demostracién mads evidente es que el desacoplamiento entre el consumo de
recursos y el crecimiento econdmico, que seria el indicador mas concluyente de la transicion, sélo
se da parcialmente en algunos de los paises mas desarrollados. Pero, como lo revela la evolucidn
global de la explotacion de recursos naturales, esta se mantiene en niveles muy altos, tanto de
los asociados al antiguo paradigma tecnoecondmico (e.g hierro, cobre, aluminio hidrocarburos,
minerales no metdlicos) que crecen a ritmo similar e, incluso, algo superior al de la economia,
como la de los asociados a las tecnologias disruptivas (Niobio, Tantalo, Tierras raras, etc.) que, en
este caso, crece a ritmos, incluso, muy superiores (Mercado y Cérdova, 2018).

Adicionalmente, la pandemia ha desnudado una serie de problemas derivados de la excesiva
subordinacion de los planes y politicas del desarrollo a los imperativos econdmicos del
crecimiento y la competitividad. Aparte del excesivo consumo de recursos que este conlleva, en
muchos paises el abandono de actividades intermedias de la manufactura ha provocado
vulnerabilidades estratégicas en su estructura econdmica-productiva. La Uniéon Europea, como
bloque, y algunos paises han reconocido la gravedad de esta situacion. Puede citarse el caso de
Alemania, cuya industria farmacéutica, indiscutible lider mundial hasta finales del siglo XX, que,
en medio de la pandemia, afronté una severa escasez de medicamentos para su tratamiento. EL
problema derivé de la interrupcién de la cadena de suministros por parte de China que en la
actualidad provee mas del 90% de los principios activos usados en la elaboracién de los
medicamentos genéricos, y del 50% de los protegidos por patentes de la industria farmacéutica

Un grupo de piratas informaticos desconectd por completo y robé mas de 100 GB de informacién del Oleoducto
Colonial, que transporta mas de 2,5 millones de barriles por dia, el 45% del suministro de diésel, gasolina y
combustible que consumen los aviones de la costa este.
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alemana®.

Esta también el caso de los semiconductores, en la que este espacio econdmico paso de detentar
el 44% de la produccion mundial en 1990 a apenas 10% en la actualidad. Esto ha generado
paralizaciones y cuellos de botella en importantes areas de la actividad industrial, desde Ila
fabricacion de automdviles hasta las actividades energéticas®®. En respuesta a esto, la UE aprobd
a finales de 2020 la declaracién de la Iniciativa europea de tecnologias de semiconductores y
procesadores, que propone un extraordinario esfuerzo de desarrollo tecnoldgico
intracomunitario. De hecho, el Plan de recuperacion y resiliencia (Recovery and Resilience Facility)
coloca en sus prioridades la creacidn de capacidades de produccién de conocimientos técnicos y
el desarrollo de la infraestructura en tecnologias avanzadas de procesamiento y fabricacion de
semiconductores?’.

Transformaciones en las ingenierias

Estos acelerados cambios conllevan profundas modificaciones en la generacidn, transferencia y
uso del conocimiento. Las ingenierias, impulsoras de estas transformaciones, a su vez se
transforman significativamente. Los cambios trascienden claramente lo técnico. Los graves
problemas socioambientales presionan no sélo la incorporacién de estos temas en la formacion
y la actividad profesional, sino que plantean una redefinicién de su papel en los diferentes
ambitos de la vida social. La ingenieria debe trascender mds alla de las propuestas técnicas a la
solucion de problemas, promoviendo un abordaje transdisciplinario mediante la co-creacién de
conocimientos con otras disciplinas e, incluso, envolverse activamente en la discusién vy la
elaboracidn de las propuestas sobre el desarrollo.

Se han identificado importantes fuerzas transformadoras que presionan los cambios en la
ingenieria entre las que destacan la globalizacién-digitalizacion, la horizontalizacién de la
economia y la fusién de culturas técnicas, econdmicas y sociales (Kamp, 2016). A ello se agregan
las presiones que desde diversos ambitos (global, regional, nacional y local), se generan para
atenuar los impactos ambientales y sociales de las actividades econdmicas productivas.

1. Cambios en la formacion y la prdctica de la disciplina

Como se indicé, las ingenierias estan siendo fuertemente impactadas por las trasformaciones
tecnoldgicas disruptivas. Pero demandas sociales, econdmicas y ambientales globales impulsan
también modificaciones tanto en la formacién como en el ejercicio profesional. En algunos
ambitos académicos (Kamp, 2016), se indica que para 2030 la formacidn se fundamentara en 8

% https://www.dw.com/en/will-covid-19-exacerbate-drugs-shortage-in-germany/a-52620461
10 https://www.milenio.com/negocios/financial-times/plan-plazo-vital-exito-ue-sector-chip
11 https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/library/joint-declaration-processors-and-semiconductor-technologies

13


https://www.dw.com/en/will-covid-19-exacerbate-drugs-shortage-in-germany/a-52620461
https://www.milenio.com/negocios/financial-times/plan-plazo-vital-exito-ue-sector-chip
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/library/joint-declaration-processors-and-semiconductor-technologies

elementos clave que cambiaran notablemente el perfil profesional (Cuadro 1).
Cuadro 1

Elementos clave para la formacion en ingenieria en 2030

Rigor en el conocimiento de la ingenieria

Pensamiento critico y no estructurado en la resolucién de problemas
Pensamiento multidisciplinario y sistémico

Imaginacidn, creatividad e iniciativa

Comunicacién y colaboracién

Mentalidad: diversidad y movilidad

No v,k wnNPRE

Aprendizaje cultural amplio: compromiso profesional con las diversas comunidades de
aprendizaje

8. Aprendizaje a lo largo de la vida
Fuente: Kamp (2016)

Como se aprecia, una premisa inamovible es la sélida base de formacidn (rigor en el conocimiento
de la ingenieria). Sin embargo, esto constituye una parte del nuevo paradigma de formacién en
el que se adicionan nuevas competencias y se procura generar nuevas actitudes. Se destaca la
necesidad de adoptar formas de pensar mas amplias que promuevan la creatividad y la iniciativa
con sentido critico (no estructuradas fundamentalmente en la resolucién de problemas) y de
caracter multidisciplinario - mas bien transdisciplinario - que se adecue a los contextos de
aplicaciéon de los conocimientos (compromiso profesional con las diversas comunidades de
aprendizaje y otros stakeholders (Cuadro 1). Se requiere, por tanto, cambiar el actual enfoque de
la formacidn, basado en el conocimiento técnico académico, hacia uno interdisciplinario mas
amplio — se insiste, mas bien transdisciplinario- que combine estos conocimientos con el analisis
de problemas sociales, de sustentabilidad y el aporte a sus soluciones (UNESCO, 2021).

Pero una cuestion cardinal es écdmo se incorporan estos elementos en la actividad formativa? En
estudio elaborado por el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT) se destaca que los
programas de formacién en ingenieria deben pensarse extramuros, y aqui la interaccion con
actores externos es crucial a objeto de explicitar requerimientos e, incluso, participar en la
discusidn y elaboracion de los programas a objeto de alcanzar una mayor pertinencia social. Para
ello se deberd enfatizar en el aprendizaje transdisciplinario.

Esto debe hacerse en momentos en el que el conocimiento y la tecnologia se transforman
rapidamente y se hacen mas complejos, algo a tomar muy en cuenta para el aprendizaje. Se
deberd estimular a los estudiantes para que adquieran una visién integral que, partiendo de la
comprension de problemas complejos, sobre los que generalmente hay escaso o ningun
conocimiento, y la busqueda de soluciones, tampoco conocidas, les permita aprovechar los
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conocimientos y las habilidades técnicas adquiridas para su abordaje. Ello supone, ampliar y
transformar los espacios de formacién, por lo que parte importante de estos deberan ubicarse
fuera de las aulas y de las nociones disciplinarias tradicionales de la ingenieria (MIT, 2018).

Lo anterior, constituye un elemento clave de la transformacién curricular de las instituciones
exitosas, que contemplan el aprendizaje basado en el trabajo y la participacion en proyectos de
disefo relevantes para la sociedad en sus programas de formacion. Posibilita dotar al estudiante
de una sdlida base de conocimientos, pero promueve el desarrollo de capacidad de reflexion que
le permitird contextualizar la aplicacidn del conocimiento y las habilidades adquiridas en lugares
y situaciones diversas (MIT, 2018).

Esto supone, también, el desarrollo de capacidades de trabajo colaborativo. La habilidad para
participar y conformar equipos de trabajo multidisciplinarios eficaces, emerge como un atributo
fundamental del aprendizaje de los estudiantes de ingenieria. Tal es su importancia, que es
identificada por empleadores como un factor clave para el desempefio de las organizaciones. A
tal punto que, carecer de personal que posea esta habilidad puede poner en riesgo, incluso, la
supervivencia de las mismas (Hussein y otros, 2018).

En el estudio del MIT se citan algunos ejemplos relevantes de estos nuevos modos de
organizacién de la formacion. Esta el de la Universidad de Tecnologia y Disefio de Singapur, cuyo
curriculo de ingenieria se conforma en torno a proyectos de disefio multidisciplinarios, que
contextualizan e integran el aprendizaje en los diferentes cursos durante, practicamente, todos
los afios de estudio. Se cita también el de la Facultad de Ciencias de la ingenieria de la UCL
(University College of London), cuyo curriculo durante los dos afios iniciales de la carrera, se
organiza en ciclos de cinco semanas en los que se combina la imparticion de conocimientos y
habilidades (cuatro semanas) que, seguidamente, se contextualizan y aplican en proyectos
intensivos de disefio de una semana (MIT, 2018)*2.

Llama la atencién el énfasis en promover nuevas formas de pensar y actitudes desde el inicio
mismo de la formacion. Véase el caso de la de la Escuela de ingenieria (School of Engineering and
built Environment) de la Universidad de Griffith (Australia). Esta institucién introdujo la materia
“ingenieria creativa” como electiva para el tercer o cuarto afio de la carrera en 2014.
Posteriormente se introdujo como obligatoria en el primer ano. Su objetivo es presentar a los
estudiantes que se inician en la carrera la contextualizacion de problemas, con los riesgos e
incertidumbres asociados, propiciar el pensamiento divergente, el proceso de disefio iterativo y
las prdcticas convergentes, (Loy y Canning, 2017). Todas estas experiencias evidencian el énfasis
en el aprendizaje por la experiencia, y que ya es un hecho la superacidn de las concepciones que

12 Se destaca que varias de las instituciones que lideran estos procesos se localizan en paises emergentes,
desplazando un poco el centro de gravedad del liderazgo mundial de los programas de ingenieria desde los paises
desarrollados a algunos emergentes (MIT, 2018).
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establecian la formacidn en la ingenieria por areas disciplinarias.

Lo anterior plantea grandes desafios para las ingenierias en las IES venezolanas. Debe recordarse
gue nuestras universidades se han caracterizado por presentar estructuras muy conservadoras,
compartimentalizadas en las que ha prevalecido claramente la organizacién disciplinaria
(Mercado, 2005). Pero la severa crisis que confrontan puede constituir una oportunidad, ya que
en su recuperacidon se puede avanzar en la implementacién de estos nuevos modelos de
formacioén y de produccién y difusién del conocimiento. Las precarias condiciones tanto de la
oferta (las IES) como de la demanda (la industria y los servicios), extremadamente dificiles de
superar individualmente por las severas restricciones econémicas, puede constituir un espacio de
convergencia para transformaciones -curriculares que propicien, colaborativamente, un
aprendizaje basado en el trabajo y la participacidn en proyectos de disefio Utiles para las empresas
u otras instituciones externas.

La conjuncion de necesidades de ambos sectores puede propiciar la interaccién. Es imperativo la
renovacion y flexibilizacion de los programas de formacién para procurar tener en las unidades
productivas espacios para el trabajo practico en funcién de los problemas que confronten. Cbmo
se vera en los dos ultimos capitulos, algunos hallazgos de este estudio comprueban que esto es
identificado por ambos sectores como una prioridad, y se enuncian algunas politicas y estrategias
institucionales para avanzar en tal fin.

2. Transformando la ingenieria para el desarrollo sustentable

Es evidente que la ingenieria contribuyd a conformar el perfil insustentable que presenta la actual
estructura tecnoecondmica. A inicios del presente siglo, se planted corregir el rumbo. En el MIT,
se preguntaba si esta, en tanto actividad como profesién, se podia reorientar hacia el logro de la
sustentabilidad. Una preocupacién importante en ese momento se relacionaba con la
introduccidn de estos temas en la formacidn, lo que requeria un fuerte apoyo institucional para
crear espacio propio, so pena de ser marginado al intentar introducirlo en todo el curriculo y las
disciplinas tradicionales (Ashford, 2004). En otras palabras, como abrirse espacio en estructuras
disciplinarias estancas, basadas fundamentalmente en el conocimiento técnico académico. Cémo
avanzar, en un primer momento, a la interdisciplinariedad.

Recientemente la UNESCO publicé el informe sobre la educacidn en ingenieria para el futuro,
segun el cual esta debe ser pensada, y es crucial, para el desarrollo sustentable. Coloca una vara
alta a la profesidn al destacar que su papel es vital para la satisfaccién de necesidades humanas
basicas como la disminuciéon de la pobreza, la provisién de servicios esenciales y energia,
respuestas a desastres naturales, la construccion de infraestructuras resilientes y la disminucién
de las brechas del desarrollo (UNESCO, 2021).
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Esto plantea desafios importantes en lo formativo, que debera enfocarse en que los estudiantes
aprendan como analizar y resolver problemas que confronta la sociedad y para el desarrollo de
tecnologias que mejoren la calidad de vida en forma sustentable (UNESCO, 2021). Se trata,
claramente, de una perspectiva transdisciplinaria. Avanzar en esta direccién requiere de los
cambios en la ensefianza de la disciplina presentados en el acapite anterior, probablemente
necesarios, pero no suficientes, si se pretenden trasformaciones sociotécnicas para avanzar
efectivamente hacia el desarrollo sustentable. En tal sentido, las siguientes preguntas resultan
procedentes: iPor qué los ingenieros deben formarse para la sustentabilidad? ¢{Qué deben
aprender los ingenieros en las universidades con relacién a la sustentabilidad? ¢ Cémo pueden los
ingenieros aprender las competencias requeridas para convertirse en agentes impulsores de la
sustentabilidad? (Segalas, 2008)

El por qué tiene que ver con la necesidad de una formacion integral para que el ejercicio
profesional, en sentido amplio, genere resultados acordes con la sustentabilidad y que
contribuyan a mejorar la salud y el bienestar humano?'3. En tal sentido, la sustentabilidad no es
algo que se agrega a un curriculo, seguramente ya muy recargado, sino una manera diferente
asumir la pedagogia, el cambio organizacional, la politica y, principalmente el Ethos (Sterling,
2005, segln Segalas, 2008).

El qué, con las cualidades que debe tener el ingeniero para asumir la sustentabilidad. En la
Declaracién de Barcelona de la Conferencia sobre Educacién en ingenieria para el desarrollo
sustentable (2004), se establece que los ingenieros deben ser capaces de:

e Comprender como la ingenieria interactia con la sociedad y el ambiente, local y global, a
fin de identificar desafios, riesgos e impactos

e Comprender el aporte de la actividad en diferentes contextos culturales, politicos y
sociales

e Trabajo en equipos multidisciplinarios a fin de modificar la tecnologia actual para hacer
posible un uso mas eficiente de recursos, la prevencién de la contaminacién y gestién de
residuos.

e Enfoque holistico y sistémico para resolver problemas y trascender visiones
compartimentalizadas

e Participar activamente en la discusién y definicion de politicas, econdmicas, sociales y
tecnolégicas que ayuden a reorientar la sociedad hacia la sustentabilidad (Segalas, 2008).

En cuanto a las competencias requeridas en los tres dominios del aprendizaje para actuar en

13 Una experiencia importante se pudo constatar por uno de los autores del estudio en la Universidad de Toronto en
2003. Ya en ese momento, las carreras no sélo de ingenieria, sino de ciencias basicas y sociales, debian incorporar en
el curriculo al menos un 25% de contenidos relacionadas con temas ambientales, bien fueran de conocimientos
cientifico técnicos, econdmicos, de legislacidn y éticos.
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consonancia con el desarrollo sustentable en las instituciones de educacién superior, parece
haber un consenso respecto a las siguientes (Cuadro 2).

Cuadro 2.

Competencias requeridas por dominios de aprendizaje en las instituciones de educacion
superior para actuar en consonancia con el desarrollo sustentable

Dominio del aprendizaje Competencias

Situacion global, crisis socioambiental
Causas de la insustentabilidad
Comprensién y conocimiento Fundamentos de la sustentabilidad
Herramientas para el desarrollo sustentable
Ciencia, tecnologia y sociedad

Autoaprendizaje

Cooperacion y transdiscipinariedad
Habilidades y destrezas Pensamiento sistémico
Pensamiento critico

Participacion social

) Responsabilidad y compromiso con el DS
Actitudes o
Respeto, sentido ético y cultura de paz

Preocupacidn y conciencia del riesgo

Fuente: Segalas, 2008

Se trata entonces de una transformacion radical de la formacién, que dé como resultado un
ingeniero con una visién mucho mas amplia y, sobre todo, consciente del alcance e impacto de
su actividad. Esta, debera estar guiada por criterios sélidos de responsabilidad y ética. En otras
palabras, la nueva formacidn lleva implicita la conformacidn de un Ethos de la sustentabilidad.

3. La prdctica profesional.

El ingeniero debe afrontar una realidad compleja, en la que las profundas transformaciones
tecnolédgicas y los grandes desafios socioambientales trastocan lo que hasta ahora fue el ejercicio
profesional.

En lo concerniente a los conocimientos técnico-académicos, aparte del dominio de los
fundamentos basicos de la disciplina en dareas especificas, el ingeniero deberd manejar
importantes herramientas de las tecnologias convergentes. Debe tenerse en cuenta que en el
ambito de las TICs, la Inteligencia artificial (1A), la Big data y la Internet de las Cosas (IOT) son
impulsores transversales de la innovacién en practicamente, todas las industrias y los servicios!4.
Pueden citarse algunos ejemplos: en arquitectura y construccién, el Modelado de Informacién de

14 Estos progresivamente se van convirtiendo en sistemas ciber-fisicos.
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Construccidn (Building Information Modelling, BIM) ha multiplicado su alcance y eficacia gracias
a la Inteligencia Artificial, pudiendo materializar ideas que eran apenas imaginables dos décadas
atrds. Su integracion con la robdtica provee las bases para sistemas de construccion
completamente nuevos que estdn creando un ecosistema de innovacién inédito, con
participaciéon importante de empresas especializadas en la aplicacién de tecnologias de
informacién y automatizacidn desarrolladas en otras industrias, denominado “Construction Tech”
(Sacks y otros, 2020).

En las industrias de procesos, su adopcidon e implementacién, incrementa las posibilidades de
Optimos desempefios funcionales, que pueden alargar el tiempo de vida util de los equipos y
disminuir las inversiones de capital, lo que genera beneficios de ahorro adicionales a las
atribuibles a las ganancias de productividad. Por otra parte, la nanotecnologia y la automatizacion
avanzada pueden contribuir con el redisefio y la integracion de procesos, modificando la
complejidad y las escalas de produccién (Gorner y otros, 2020) y la diversificacién de la
produccién, factores que pueden traducirse en incrementos en la eficiencia en el uso de los
recursos y la disminucién del impacto ambiental. Justamente aqui, es donde resulta
imprescindible el poseer conocimientos técnicos y capacidades de trabajo colaborativo que
permitan participar y conformar equipos de trabajo multidisciplinarios.

Las competencias y actitudes que determinan el desempefio del ingeniero, estdn inducidas, en
gran medida, por los imperativos de la sustentabilidad, a tal punto que se han establecido
principios de actuacion para una ingenieria sustentable. Un ejemplo es la Guia para la
sustentabilidad del Engineering Council (2021) de Gran Bretaia, elaborada para aquellos que se
desempeiian en todos los amplios roles de la ingenieria, sectores y etapas de la vida profesional.
Se declaran seis principios fundamentales, en los que se establece claramente que la actuacién y
la responsabilidad del ingeniero va mucho mas alla del proyecto y del transcurso temporal de su
desarrollo. En una perspectiva amplia, su trabajo debe ajustarse a los principios del desarrollo
sustentable, por lo que debera tener amplio conocimiento de los mismos, asi como de elementos
minimos cientifico-técnicos, normativos y de regulacion. Esto demanda asumir una actitud
proactiva y responsable, que, considerando los multiples elementos del contexto, le permita
abordar problemas y proponer soluciones que, incluso, vayan mas alla del cumplimiento de lo
establecido en la legislacién y las normativas (Cuadro 3) (Engineering Council, 2021).

Desde el punto de vista técnico y del ejercicio profesional, un gran desafio es el uso eficiente de
los recursos, de alli la importancia de formarse dentro de los postulados de la sustentabilidad.
Ello implica una actuacion responsable que procure minimizar los impactos adversos a la salud y
al ambiente durante todas las etapas de un proyecto, el disefio y uso de productos ecolégicos,
evaluacidn del ciclo de vida, adopcidn de practicas de relso y reciclaje y adopcidn de los principios
de economia circular (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Guia para la sustentabilidad (Engineering Council- UK)

Principios

Requerimientos para cumplimiento

Contribuir a la construccion
de una sociedad sustentable
en el presente y el en futuro

Aunque su actividad sea local e inmediata, reconocer que sus impactos potenciales pueden ser globales y duraderos.
Comprender todas las implicaciones de la sustentabilidad a lo largo del ciclo de vida de productos, procesos o sistemas.
Comprender otras estructuras sociales y culturales relevantes fuera de la propia comunidad de practicantes

Ser proactivo, contribuir e influir positivamente en el desarrollo sustentable de las comunidades, locales o globales

Aplicar un juicio profesional y
responsable y asumir un
papel de liderazgo

Considerar el contexto amplio de su trabajo

Estar consciente de que existen aspectos inherentemente conflictivos y no mensurables de la sustentabilidad

Enfoque de pensamiento sistémico

Presentar problemas, opciones y soluciones a decisores que permitan decisiones acertadas, congruentes con la sustentabilidad
Liderar con el ejemplo, influir en otros para mejorar su desempefio en funcidn de la sustentabilidad

Cumplir mas alld de lo
establecido en la legislacion y
las normas. Estar preparado
para cambios en el statu quo

Esforzarse por ir mas alla del minimo siempre que sea posible, anticipdndose a legislaciones futuras que puede ser mas estricta
Cuestionar los estandares actuales y procurar mejoras

Impulsar el desarrollo de legislacidon y normas futuras en consonancia con los principios del desarrollo sostenible

Alertar a las autoridades si cambios regulatorios pueden generar nuevos problemas que afecten la practica de la ingenieria sostenible

Uso efectivo y eficiente de los
recursos

Minimizar cualquier impacto adverso en la sostenibilidad en la etapa de disefio
Disefiar y utilizar productos, procesos y servicios con el menor consumo posible de materias primas, agua, energia y otros recursos

Evaluacion del ciclo de vida como practica normal en la cadena de suministro, para estimar las implicaciones ambientales de los proyectos
Aplicar los principios de economia circular promoviendo la eliminacién de residuos y contaminacion, y el uso continuo y seguro de los
recursos durante el mayor tiempo posible

Adoptar estrategias de reuso y reciclaje, el desmantelamiento y la eliminacién segura de componentes y materiales.
Promover la remediacion de dafios y afectaciones pasados

Procurar multiples visiones
para asumir los desafios de la
sustentabilidad

Compromiso proactivo con todos aquellos que puedan verse afectados, positiva o negativamente, por las soluciones propuestas
Incorporar a quienes tradicionalmente no tienen voz en el desarrollo de soluciones de ingenieria.

Escuchar y reconocer el valor de otras perspectivas

Emplear conocimientos y experiencia interdisciplinaria, asi como diversas habilidades en todas las etapas de un proyecto
Considerar los potenciales impactos de los proyectos para las futuras generaciones

Procurar un enfoque equilibrado de los problemas

Gerenciar el riesgo para
minimizar los impactos
adversos y maximizar
beneficios para las personas y
el ambiente

Realizar una evaluacion integral de riesgos y beneficios antes de comenzar un proyecto y después de su finalizacion.

Incluir los riesgos y beneficios de los impactos ambientales, econdmicos y sociales mas alla de la vida Gtil del proyecto, producto o servicio
Esforzarse por garantizar un suministro responsable y ético

Considerar los riesgos potenciales del uso del producto o servicio, para prever la mitigacion en la etapa de disefio

Priorizar los objetivos de sostenibilidad, aun cuando el conocimiento cientifico no sea concluyente, aplicando el principio de precaucion
Promover la adopcién de sistemas de monitoreo para que todos los impactos del proyecto se identifiquen en una etapa temprana

Fuente: Elaboracidon propia con base en Engineering Council (2021)
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Y esto trasciende los dmbitos usuales de la ingenieria, debiéndose interactuar activamente con
otras comunidades de conocimiento y actores sociales que tradicionalmente han sido visto ajenos
al desarrollo del proyecto o, de manera mas general, del desarrollo tecnolégico. Como se indicd,
tener la habilidad para participar y conformar redes multidisciplinarias que incluyan ecologistas,
activistas ambientales, promotores sociales, agencias gubernamentales, miembros de la opinidn
publica y eventuales usuarios o afectados por su actividad (Adanowski, 2012). Esto puede abrir
oportunidades para ampliar los enfoques en la exploracién de problemas y sus soluciones, y de
alcanzar formas consensuadas de gerenciamiento de los riesgos y minimizacidn de los impactos
sobre las personas, demds seres vivos y el ambiente (Cuadro 3).
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Capitulo 2

Crisis del SNCTI venezolano y situacion de las ingenierias
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Al revisar la actividad productiva y de los servicios generalmente, y justificadamente, se concentra
la atencién en los indicadores socioeconémicos. Por ejemplo, cuanto varié la produccion y el
consumo, cual fue el impacto en el nivel y la calidad de vida de la poblacion, etc. Tiende a verse
las consecuencias, y las causas, que sobre estas variables tienen las acciones generadas en el
ambito politico que, al final son determinantes de primer orden. Sin embargo, pocas veces se
tienden a analizar elementos estructurales que condicionan y determinan el funcionamiento de
los sistemas en el largo plazo. Es inusual que se priorice el analisis de las politicas destinadas a
impulsar capacidades tecnolégicas y cientificas que, al final, son factores fundamentales del
desarrollo integral de un pais. De modo similar, en situaciones de crisis, se tiende a ver en primer
lugar las consecuencias sobre los indicadores econémicos y sociales. Los impactos sobre las
capacidades tecnoldgicas y cientificas son preocupaciones de segundo orden. Y dentro de estas,
en paises de menor desarrollo como Venezuela, tienden a concentrarse mds en la investigacion,
en las comunidades cientificas que en el desarrollo tecnoldgico, vale decir en las ingenierias.

Histéricamente, el pais presentd un déficit de tecndlogos e investigadores, que se agravé
notablemente en los ultimos afios. Esto constituye una severa limitacion para la recuperaciéon de
la industria y los servicios, como para afrontar los desafios de las transformaciones tecnoldgicas
disruptivas que impulsan la 4i, y los acuciantes problemas socioambientales.

Avanzar en ello, contando apenas con las menguadas capacidades existentes resulta sumamente
dificil, resultando inevitable plantearse cudles son las areas o actividades que deben priorizarse
en el impulso de la recuperacion. Esta, no hay duda, deberd contar con importante apoyo
financiero y técnico por parte de la cooperacidon internacional, asi como de posibles
contribuciones que puedan aportar los profesionales venezolanos que se encuentra fuera,
aprovechando las redes y espacios que ofrecen los avances en las TICs.

Masa critica de investigacion y la importancia de las ingenierias

La masa critica (cantidad minima de personas dedicadas a una actividad) es fundamental para el
desarrollo de capacidades tecnolégicas y cientificas. En Venezuela, histéricamente el nimero de
investigadores ha sido bajo, sin alcanzar siquiera el minimo necesario fijado por la UNESCO de 1
investigador por cada 1.000 habitantes. Tomando en cuenta este criterio, el pais deberia contar
con, al menos, unos 30.000 investigadores y tecndlogos (Avalos y Mercado, 2019). Las ultimas
cifras oficiales disponibles, del Observatorio Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (ONCTI)
para 2015, daban cuenta de un total de 13.233 personas postuladas en sus programas de apoyo
a la investigacion, de las cuales 10.824 habian sido acreditadas (ONCTI, 2017). De ellas, 9.708 en
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areas especificas de conocimiento determinadas por la UNESCO. A saber: Ciencias naturales y
exactas, Ingenieria y tecnologia, Ciencias médicas, Ciencias agricolas, Ciencias sociales y
humanidades®®. Considerando, incluso como valida la cifra total de postulados, se tendria un
déficit de unos 17.000 investigadores. Sin embargo, si se consideran los criterios establecidos en
los reglamentos del anterior Programa de Promocion al Investigador (PPI)!, el niumero se
reduciria a 6.830 (Requena y Caputo, 2016). Para empeorar la situacion, para fines de 2018, 1.670
investigadores mas (13%) habian emigrado. Asi, el déficit seria superior a los 25.000
investigadores.

Las consecuencias en la produccién cientifica han sido devastadoras. Un indicador de ello es la
pronunciada caida en el nimero de publicaciones experimentada en los ultimos afios, en
contracorriente a lo que ha sucedido en el resto de los paises latinoamericanos que, en su mayoria
experimentaron aumentos en su produccion cientifica, algunos, incluso, de manera muy
importante (Cuadro 4).

Cuadro 4

Numero de Publicaciones registradas en el Science Citation Index (SCI) 2009 -2017

Pais 2009 2017 % 2017 / 2009
Argentina 8.412 11.698 39,1%
Brasil 37.066 57.213 54,4%
Chile 5.565 10.964 97,0%
Colombia 2.860 6.591 130,5%
Costa Rica 479 874 82,5%
Cuba 998 908 -9,0%
Ecuador 417 1.768 324,0%
México 10.916 18.623 70,6%
Panama 293 580 98,0%
Peru 885 2.004 126,4%
Uruguay 727 1.399 92,4%
Venezuela 1.548 1.063 -31,3%

Fuente: elaboracidn propia a partir de: http://www.ricyt.org/2010/07/porpais/

15816 de las personas acreditadas aparecen bajo la categoria “otras”
®https://docplayer.es/12845692-Reglamento-del-programa-de-promocion-del-investigador-ppi-titulo-i-del-
programa-de-promocion-del-investigador.html
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Una comparacion del numero de investigadores, indicador fundamental de capacidad cientifica y
tecnoldgica de 3 paises (Brasil, Corea del Sur y Venezuela), es util para visualizar la magnitud del
déficit de investigadores, y el desafio que significa su recuperacién y fortalecimiento en el pais.
Pero, también, para identificar factores mas estructurales que determinan diferencias en el
avance tecnoldgico y cientifico, y sus implicaciones en el desarrollo social y econdmico-
productivo.

Corea del Sur es un caso paradigmatico de desarrollo cientifico y tecnolégico impulsado por
solidas politicas publicas. Son extraordinarios los avances, considerando que su Sistema Nacional
de Ciencia, Tecnologia e Innovacidn-SNCTI comenzé a conformarse hace poco mas de seis
décadas (Mercado y otros, 2002). Brasil por su parte presenta una trayectoria mas amplia de
conformacion de capacidades cientificas, incluso, de conformacion de la institucionalidad de la
politica cientifica y tecnoldgica (PCT), que se inicia en 1950 con la creacidn del Consejo Nacional
de Investigaciones (CNPq en el original portugués). En Venezuela, los primeros esfuerzos de
institucionalizacién de la PCT datan de 1968 con la creacion del CONICIT, aunque existian algunos
esfuerzos por crear la institucionalidad de la ciencia, incluso antes de Corea?’.

En el Cuadro 5, se presentan datos del personal dedicado a I+D por areas de conocimiento. En
primer lugar, destaca la notable diferencia en el total de Corea del Sur respecto a Venezuela e,
incluso, a Brasil. En 2014, este pais contaba con algo mas de 437.000 investigadores,
aproximadamente 7,2 por cada 1.000 habitantes, similar al promedio de la OCDE (7,8 por 1.000
habitantes)!®. Por su parte, Venezuela en 2015, aceptando las cifras oficiales, contaba con 9.798
investigadores acreditados (0,3 por cada 1.000 habitantes) una proporcidn veintiséis veces
menor, en tanto que Brasil para 2010 contaba en 149.000 investigadores (aproximadamente 0,8
por 1.000 habitantes), una proporcién casi diez veces menor que la de Corea del Sur.

Debe senalarse que tanto Brasil como Corea del Sur hubo un incremento significativo de
investigadores durante la primera década de este siglo. En Corea entre 2000 y 2014 el nimero de
investigadores se incrementd 3,5 veces, en tanto que en Brasil casi se duplicé entre 2000 y 2010
(1,6 veces), resultados que, aun cuando muestran importantes diferencias, evidencian el interés
gue se le prestd al desarrollo de estas capacidades en ambos paises durante este periodo.

En Venezuela, a inicios de la década pasada, se incrementd el nUmero de investigadores, pasando
de 4.343 investigadores en el ano 2000 a 6.999 en 2005 (ONCTI, 2017). Pero producto de la crisis,
de acuerdo al estudio indicado arriba esto se revirtié notablemente en los ultimos afios. Esta

17Es notable el esfuerzo y el interés por el desarrollo de capacidades cientificas de los pocos investigadores existentes
en el pais para 1950, traducido en la creacidn de la Asociacion Venezolana para el Avance dela Ciencia (ASOVAC)
18https://read.oecd-ilibrary.org/science-and-technology/main-science-and-technology-indicators/volume-
2015/issue-2 msti-v2015-2-en#tpage29
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situacidn se agrava porque parte del personal que emigro estaba en pleno desarrollo de su carrera
profesional o poseian amplia trayectoria, varios de ellos lideres de grupos de investigacion.

Pero tan importante como las diferencias en el nimero de investigadores, lo es su distribucion en
las diferentes areas de conocimiento. En Corea, la fraccién de personas que se desempefian en el
area de ingenieria y tecnologia es claramente mayoritaria, poco mds dos tercios del total
(298.4236 investigadores, un 68,2%) cifra que es aproximadamente jdieciséis veces mayor que la
de Brasill, cuyo porcentaje de personas en esta drea constituye el 12,4% del total (18.453
investigadores). En Venezuela, el nimero de investigadores en ingenieria y tecnologia era de
apenas 950 en 2016, constituyendo menos del 10 % de los acreditados en el Programa de Estimulo
a la Investigacion y la innovacidon del ONCTI para 2015. Esto constituye apenas el 0.3 % de los
investigadores que poseia Corea del Sur en esta area. En otras palabras, era doscientos treinta 'y
ocho veces menor (Cuadro 5).

Cuadro 5

Personal dedicado a I+D por area de conocimiento

Pais Corea del Sur Brasil Venezuela
. . 2014 2014 2015
Area de conocimiento - - - -

Numero % Numero % % Brasil/Corea| Numero % % Ven/Corea
Ciencias naturales y 54772|  12,5%| 43575  24,2% 79,6% 2189 22,3% 4,0%
exactas
Ingenieria y tecnologia 298.436 68,2% 28394 15,8% 9,5% 950 9,7% 0,3%
Ciencias medicas 23.522 5,4% 27458 15,2% 116,7% 948 9,7% 4,0%
Ciencias agricolas 10.662 2,4% 21715 12,0% 203,7% 1199 12,2% 11,2%
Ciencias sociales y 50.065|  11,4%|  59120]  32,8% 118,1% 4512|  46,1% 9,0%
humanidades
TOTAL 437.457 100,0% 180262 100,0% 41,2% 9798| 100,0% 2,2%

Fuentes: CNPQ http://lattes.cnpg.br/web/dgp/censo-atual/; STEPI
http://www.stepi.re.kr/app/eReport/list.jsp?currtPg=4&cmsCd=CM0129&src=&srcTemp=Koreanreports;

ONCTI (2017)

En Corea del Sur, mucho de este personal de investigacidon y desarrollo, se ubica en una
importante red de institutos que trabajan estrechamente con empresas nacionales e
internacionales. Este pais, casi desde el inicio de la conformacidon de su sistema nacional de
ciencia, tecnologia e innovacidn, creé una cantidad importante de centros de desarrollo
tecnoldgico a la par de centros de investigacion cientifica. En otras palabras, fue capaz de crear
una estructura en la que se producia tanto conocimiento bdsico como tecnoldgico. Los centros
de I+D interactuaban con las empresas para producir y transferir conocimiento de base que les
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permitiera a estas Ultimas desarrollar sus capacidades tecnoldgicas. Pero, paralelamente,
interactuaban con los centros de investigacion cientifica a objeto de nutrirse de nuevo
conocimiento. Es por esta razon, que se ha destacado que fue un caso muy exitoso de politicas
ofertistas amplias, a diferencia de Venezuela, y de otros paises de similar desarrollo, que se
concentraron en fortalecer fundamentalmente capacidades de investigacion cientifica, descrito
esto como un modelo ofertista limitado (Mercado y otros, 1999)

Corea en los ultimos afios ha prestado también mayor respaldo a la investigacion basica a objeto
mantenerse en la frontera del conocimiento cientifico y consolidar su liderazgo en tecnologias
disruptivas. En Ciencias Naturales y Exactas el nimero de investigadores pasé de 18.348 a 54.772
investigadores (incremento cercano al 130%). En Brasil, la participacién porcentual de
investigadores en esta drea es superior al de Corea, un 20,64 %, aunque en términos absolutos es
menor, evidenciando mayor apoyo a esta actividad que a las actividades de ingenieria y tecnologia
(Cuadro 5). Cabe destacar que la productividad en estas areas, medidas por el nimero de
publicaciones cientificas, no difiere mucho entre ambos paises. De hecho, entre 2011 y 2016, a
nivel global ocuparon las posiciones 12 y 13 respectivamente (Clarivate Analytics, 2017).

En Venezuela, la participacion porcentual de investigadores en ciencias bdsicas era similar a la de
Brasil, aunque en términos absolutos mucho menor, unas doce veces. Ademas, esta drea ha sido
profundamente afectada en los ultimos afos, siendo una de las que experimentd importante
disminucion de produccion cientifica. Se cita como ejemplo el caso de las publicaciones en la base
de datos bibliograficas SCOPUS, donde se pasé de 807 publicaciones en 2009 a 564 en 2017
(merma de 30%)%°. Aunque no se dispone de cifras oficiales, informacién obtenida en algunos
Consejos de Desarrollo de universidades indica que la caida no se detuvo en los ultimos tres afios.

A diferencia de Corea, el mayor porcentaje de investigadores en Brasil y Venezuela se concentran
en ciencias sociales y humanidades (33% % y 46,1% respectivamente), muy superior al de Corea,
(11,7 %). Esto no quiere decir que esta no sea un area importante en este ultimo, lo cual se
constata al observar que en términos absolutos el nimero de investigadores (50.065) se aproxime
al de Brasil (59.120) y sea muy superior al de Venezuela (4.512). En otras palabras, el SNCTI de
Corea del Sur consolida capacidades para responder a las demandas actuales de produccion del
conocimiento con una perspectiva transdisciplinaria.

Ciencias agricolas tiene la menor proporcién de investigadores en Corea (2,4%), similar al
promedio de la OCDE, aunque experimentd una sensible disminucidn en el total desde inicios de
siglo. En Brasil, la proporcidon de investigadores en esta area es muy superior a la de Corea del
Sur, comparable con las dreas de ingenieria y tecnologia, mostrando la importancia que ha

% Informacién obtenida a partir de célculos propios de:
http://app.ricyt.org/ui/v3/bycountry.html?country=VE&subfamily=CT| BIB&start year=2009&end year=2018
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adquirido como soporte del agro-negocio, que constituye un componente fundamental de sus
exportaciones?®. En Venezuela, constituia el 12 %. Aun asi, en términos absolutos es casi siete
veces menor que en Corea, agregandose que ha registrado una merma significativa de sus
capacidades, comprometiendo la seguridad alimentaria.

Evidentemente, urge recuperar capacidades en todas las areas de conocimiento. No obstante, los
datos aportados son muy sugestivos en cuanto a las prioridades que deben darse para contribuir
de manera efectiva a la recuperacion de la industria y los servicios y afrontar los desafios de la
cuarta revolucién industrial. En la medida que esto vaya ocurriendo, se podrdn generar recursos
para fortalecer todo el SNCTI venezolano.

Situacion de las ingenierias en las Instituciones de Educacion Superior (IES) venezolanas

Es alarmante el desmantelamiento de las capacidades de docencia e investigacién en las IES. Para
el primer trimestre de 2019, Victor Mdrquez, Presidente de la Asociacidon de Profesores de la
Universidad Central de Venezuela, sefalaba que 10.000 profesores, alrededor del 50% de la
planta docente ordinaria de la educacion superior habian emigrado?l. Se estima que, entre
renuncias y jubilaciones, las universidades nacionales auténomas han registrado una merma
superior al 60% de su ndmina profesoral. Algunos datos especificos de varias universidades
permiten tener un panorama mas preciso de la situacion.

Entre 2008 y 2018, la Universidad Simdn Bolivar registré un total de 868 renuncias de docentes,
cifra superior a la némina en 2018 que era de apenas 604 profesores??, registrando una merma
de 49 % respecto a 2001 cuando esta contaba con 1.180 profesores (Fuenmayor, 2003).
Adicionado a esto, estd el problema de la pérdida de la figura del profesor investigador, pues para
cubrir las necesidades de docencia, se incrementd notablemente la figura del profesor
contratado.

La Universidad Central de Venezuela (UCV) para 2017 habia perdido un tercio de su base
profesoral respecto a 2010, pasando de 5.800 a 4.300 personas?3, situacidn que se agravé
notablemente en los Ultimos anos. A finales de 2018, la rectora Carmen Garcia Arocha, afirmaba
que firmaba unas 10 renuncias diarias®*. Para ese afio el Rector de la Universidad de Los Andes
(ULA), Mario Bonucci, informaba que la renuncia de profesores—investigadores era menor que en

20 por estar fuera del alcance de este trabajo, no se consideran las severas implicaciones socioambientales de esta
actividad que, no obstante, deben tenerse en cuenta en las consideraciones éticas para el ejercicio de las profesiones.
Cfr, supra, capitulo 1

21 https://www.eluniversal.com/politica/36182/marquez-aseguro-que-aproximadamente-10-mil-profesores-han-
emigrado

22 http://factor.prodavinci.com/usbanatomiadeunacrisis/index.html

3 https://segundoenfoque.com/venezuela-universidades-se-quedan-sin-profesores-falta-presupuesto-2017-11-27
24 http://efectococuyo.com/la-humanidad/rectora-de-la-ucv-estoy-firmando-un-promedio-de-10-renuncias-diarias/
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otras universidades nacionales, ubicdndose en alrededor del 10% de la ndmina profesoral, en su
mayoria profesionales con carrera académica intermedia y estudios de cuarto nivel. Pero en los
ultimos afos, debido al deterioro de las condiciones socioeconémicas de los profesores y al
deterioro extraordinario de los servicios en la region, se acelerd significativamente. Para inicios
de 2021 la planta profesoral ascendia a 2.321 personas®, una merma de 16% respecto a 2001
cuando estaba conformada por 2.734 personas (Fuenmayor, 2003).

En los ultimos afos se agravd notablemente la situacién de las instituciones de educacidn superior
debido, en gran medida, a la carencia de recursos. En los ultimos 10 afios, los aportes financieros
otorgados por el estado vienen reduciéndose continuamente, situacion que se agravo a partir de
2015. Entre ese afio y 2018, los déficits crecieron significativamente (Cuadro 6) generando, aparte
de la disminucion del personal, la desapariciéon de programas de becas, cierre de postgrados,
deterioro y obsolescencia de instalaciones y equipos, desmejora de los servicios estudiantiles,
factores que, al final, se traducen en una pérdida importante de capacidades de investigaciéon y
de la posibilidad de ofrecer formacion académica de calidad (Mercado y otros, 2020).

Cuadro 6

Déficits presupuestarios de algunas universidades nacionales

Afo
Institucion
2015 2016 2017 2018 2019 2020
Univ de los Andes 62,2% 70,4% 46,0% 75,0% 80,0% 97,78
Central de Venezuela 67,3% 68,0% 70,0% 80,0% 68,1% 90,2%
Univ del Zulia 67,8% -- 58,0% 70,0% 99,8% 97,8%
Univ de Oriente 72,0% 71,1% 70.0% 89,2% 89,2% --

Fuente: Aula Abierta (2021)

La situacidn empeord en los dos afos siguientes a tal punto que ya ni siquiera se puede hablar de
déficit, si nos ajustamos a una de sus definiciones: “Cantidad que falta a los ingresos para que se
equilibren con los gastos”?®. Se estd ante una asfixia presupuestaria que alcanza una media del
95% en las citadas instituciones (Aula Abierta, 2021), condenandolas literalmente a su
paralizacion.

% https://diariodelosandes.com/site/educacion-superior-en-venezuela-una-muerte-lenta-que-puede-evitarse-y-ii-

parte/

26 https://www.lexico.com/es/definicion/deficit
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Situacion de las ingenierias

Especificamente en las dreas de las ingenierias, para 2019 se estimaba que alrededor de un 50%
de los profesores de las universidades nacionales auténomas habia renunciado o jubilado. En
tanto que la merma de la matricula estudiantil a nivel nacional superaba el 40% respecto a 2015
(Mercado y Avalos, 2019). Aparte de ello, la infraestructura, tanto de investigaciéon como de
docencia, se encuentra en condiciones deplorables. Las actividades de I+D, han disminuido en
forma significativa porque, ademas de las condiciones descritas, no existe financiamiento alguno
por parte de los entes del Estado destinados para ello. Se describen los casos de algunas
universidades.

En la Facultad de ingenieria (FI) de la UCV es visible el desmantelamiento de las capacidades de
investigacion y docencia. Informacién suministrada por la Coordinacién de Investigaciones a
finales de 2019, destaca que en sus nueve escuelas y cuatro centros de investigacidon se ha
registrado una merma importante del personal. Un tercio de los profesores, la mayoria con una
situacion de carrera académica intermedia, renuncid, y un porcentaje algo menor se jubild, por
lo que la descapitalizacion de la planta de docencia-investigacién supera el 55 %. Como
consecuencia, la investigacion y la docencia de la Facultad se vienen soportando en un reducido
grupo de profesores que, en su mayoria, ya tiene el tiempo acumulado para solicitar su jubilacién
(Mercado y Avalos 2019).

Otra de las universidades que ha sido afectada de manera importante es la Universidad Simén
Bolivar (USB), institucién de educacidn superior con fuerte énfasis en la investigacion cientifica y
tecnoldgica y cuya oferta académica esta orientada principalmente, aunque no Unicamente, a las
carreras en el campo de la ingenieria y la tecnologia. Para el periodo 2013-2019 el personal
académico activo de esa institucion se redujo en un 20%. Esta disminucion en el personal
académico activo, se debid principalmente a la salida de miembros del denominado personal
“ordinario”, el cual ademas de docencia lleva a cabo actividades de investigacidn y extension, que
disminuyd 27% entre los afos 2013 y 2017.
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Figura 3. USB: Personal académico activo por Divisién (2013-2019)

Fuentes: USB (2018a) Boletin Estadistico 2013-2017; USB (2018b), USB (2019)

En la Figura3 se presenta el comportamiento del personal académico activo (ordinario mas
contratado) para las Divisiones de Ciencias Fisicas y Matematicas (sede de Sartenejas) y Ciencias
y Tecnologias Administrativas e Industriales (sede del Litoral), notandose que la que presenté la
mayor disminucidn en el personal académico activo entre los afios 2013 y 2019 fue la Divisidn de
de Ciencias Fisicas y Matemdticas (36,3).Esta, ademas de ser la de mayor tamafio de las cuatro
divisiones de la universidad, concentra las capacidades en ingenieria y tecnologia en doce
departamentos que atienden las disciplinas medulares del conocimiento en las carreras de
ciencias e ingenieria.?” El funcionamiento de los laboratorios y sus actividades de investigacion se
han visto seriamente afectados, por numerosas renuncias y jubilaciones en todos los niveles del
personal y por las dificultades para conseguir financiamiento.

La docencia, consecuentemente acusa la crisis. Pero tratando de superar las deficiencias y los
rezagos se adelantan acciones importantes, como la internacionalizacion de los postgrados dado
el reconocimiento de su calidad académica, lo cual ha permitido abrir posgrados en otros paises
de la regién, con movilidad de profesores y alumnos, con un caracter semi-presencial. Esto puede
constituir una herramienta que permita frenar el vaciamiento profesoral y mantener el
intercambio académico. Incluso, puede contribuir a atraer exprofesores, al menos con
participacién virtual. Ello demanda modernizar las plataformas para las modalidades a distancia
y semi-presencial (Avalos y Mercado, 2019).

En el caso de la ULA, la situacion es también critica. Un porcentaje importante de los
investigadores que han renunciado se encontraban en los niveles de Asociado o Titular y eran

27 Departamentos de: Matematicas Puras y Aplicadas; Fisica; Quimica; Mecdnica; Termodindmica y Fenémenos de
Transferencia; Electrdnica y Circuitos; y Transporte de Energia; Procesos y Sistemas; Ciencia de los Materiales;
Computacion y Tecnologia de Informacion; Ciencias de la Tierra; Cientifico y Estadistica.
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cabezas de grupos de investigacion. Para 2016, se estimaba que las renuncias contabilizadas
desde 2010 estaban en torno a los 110 profesores, siendo la Facultad de Ingenieria la mas
afectada (32% del total), seguida de Arquitectura y Disefio (18%). Recientemente, se pudo
conocer que una de las dreas mas criticas es la del Departamento de Ingenieria de Sistemas. Para
agosto de este afio habian renunciado 11 de los 14 profesores que constituian la base profesoral
para el afio 2014. En 2020 estd se integraba por 3 profesores aun en condicién ordinaria y la
reincorporacion de tres profesores jubilados que colaboran para poder dar continuidad a la
docencia de pregrado. Al dia de hoy, el posgrado estd paralizado?®.

Pérdida de capacidades de ingenieria y tecnologia en industria y servicios

Para diciembre de 2002, cuando se inicia el paro petrolero, la ndmina de Petréleos de Venezuela
(PDVSA) estaba constituida por 40.000 trabajadores. Superado el paro, se produjo el despedido
18.000 trabajadores, la mayoria con altos niveles de calificaciéon, por lo que se perdieron
conocimientos producto de muchos afios de formacién y acumulacion de experiencia (Lander,
2004). A partir de ese momento comienza a experimentarse una ampliacion desproporcionada
de la ndmina, creciendo hasta llegar a 154 mil trabajadores en el afo 2014. lvan Freites, secretario
general del Sindicato de Trabajadores Petroleros y Gasiferos del estado Falcén, afirmaba que ese
proceso conllevé a una desprofesionalizacidn en la industria petrolera. Desde 2007, cuando se
inicid la expropiacidon de las empresas de servicios conexas a PDVSA, se incorporé personal que
no tenia experiencia en el campo petrolero. Este proceso comienza a revertirse en 2014, cuando
muchos trabajadores comienzan a abandonar la industria. Para 2018 la ndmina se habia reducido
a cincuenta y cuatro mil trabajadores, siendo las dreas operativas las mas afectadas. De acuerdo
a la informacion de los sindicatos, en abril de 2019, quedaban unos 2.500 trabajadores en la
refineria de Carddn-Bajo Grande (Zulia), mientras que en la Faja Petrolifera del Orinoco unos
3.000, en el estado Falcdn unos 500, 200 en Monagas y apenas 100 en la refineria de El Palito®.

En las industrias bdasicas, la caida abismal de los salarios y la paralizacién de la produccién ha
causado una fuga de trabajadores muy grande. Aunque no se poseen cifras precisas del nimero
de ingenieros que han abandonado las empresas, fuentes consultadas del Colegio de Ingenieros
de Venezuela estiman que mas del 80 % de estos profesionales han abandonado las empresas®.

Las empresas del sector privado también se han visto severamente afectadas. Al finalizar el
primer semestre de 2018, el 38 % de las empresas habian perdido entre el 20 y el 30 % de sus

28 Informacion suministrada por una de los profesores jubilados reincorporados perteneciente al Departamento de
Ingenieria de Sistemas,.
2 https://talcualdigital.com/index.php/2019/04/12/la-produccion-victima-de-la-renuncia-masiva-de-los-

trabajadores/

30 Entrevista con un directivo del Colegio de Ingenieros de Venezuela, agosto de 2019.
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nominas, siendo las mas afectadas las pequefias empresas, entre 40 y 50% de su ndmina, y las
medianas, entre 30y 40 %3

El problema tiende a ser particularmente grave en el estrato del personal especializado. En la
encuesta de Coyuntura de CONINDUSTRIA del segundo trimestre de 2020, se reporta que, solo
en el segundo semestre de 2019, 86% de las empresas consultadas reportaron pérdida de
personal altamente calificado, 49% de ellas en porcentajes superiores al 10%. Pero, mds aun, casi
un tercio de las empresas, perdié un quinto de su personal calificado en apenas tres meses.

En los servicios, la situacidn se presenta igual de compleja. Un exgerente del sector publico en el
area de comunicaciones informd que entre 2014 y 2018 la merma de personal técnico en la
Comision Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL) fue superior al 50%, en tanto que en las
telefénicas CANTV y MOVILNET superé el 45%. La mayoria de estos eran ingenieros. En el sector
eléctrico el deterioro es aun mayor. Cifras estimadas indicaban que, para octubre de 2018, algo
mas del 40% de los cincuenta mil trabajadores con los que contaba la empresa habian dejado la
Corporacioén Eléctrica Nacional (CORPOELEC). La mayoria de ellos profesionales de la ingenieria
eléctrica, ingenieros y/o técnicos que en gran proporcidon se marcharon al exterior®?. Esta
situacion se tornaba mas compleja en el occidente del pais, justamente donde se presentan los
mayores problemas con el servicio. De acuerdo a fuentes de prensa, el éxodo masivo comenzé
en 2016, estimandose que, para mediados de 2018, habian dejado la filial de la regién Occidente
el 70% del personal calificado (Mercado y Avalos, 2019).-

La descapitalizacidn de los recursos humanos de alta calificacidn, sera probablemente el mayor
obstaculo que se tendra que afrontar para avanzar en una expedita recuperacién de la actividad
productiva y de servicios.

La didspora de ingenieros

No se dispone de cifras precisas debido a la dificultad para obtener informacién de organismos
del Estado y directamente de las empresas. Se presentan algunos datos generales que tienen
como fuentes articulos de prensa, algunos articulos académicos, entrevistas e informacién
suministrada por un investigador del tema que, no obstante, permiten mostrar la magnitud del
problema (Mercado y Avalos, 2019).

Un porcentaje importante de las personas con altos niveles de educacién formal que han
emigrado son ingenieros. Segun el presidente del Colegio de Ingenieros de Venezuela, Enzo
Betancourt, mas de cincuenta mil ingenieros y arquitectos abandonaron el pais entre 2013 y

31 https://www.fedecamarasradio.com/encuesta-coyuntura-industrial-demuestra-crisis-en-empresas-del-sector/
32 http://cronica.uno/la-diaspora-le-resta-energia-humana-a-corpoelec/
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201833, Los factores son diversos, pero destaca la caida de la actividad econémica, que ha
generado una perdida muy importante de las fuentes de empleo de estos profesionales. Por
ejemplo, la construccion, una actividad en la que el libre ejercicio profesional es caracteristico, ha
registrado una caida del 90% de la actividad. En consecuencia, un numero importante de
ingenieros civiles se encuentra en el exterior. En el caso de la industria, los sectores basicos han
resultado los mas afectados. Como se indicd, al menos del 80% de los ingenieros que trabajaban
en las empresas de la CVG, o bien renunciaron o abandonaron sus cargos, muchos de ellos para
marcharse al exterior.

El caso de la industria petrolera es notable. Mds del 40% del personal despedido por el paro
petrolero, eran ingenieros. Se estima que fueron alrededor de nueve mil. Muchos de ellos fueron
a trabajar mayoritariamente en las industrias petroleras de Canadd, Oriente Medio y Colombia.
En este ultimo pais, en 2011 se estimaba en mas de un millar el nUmero de técnicos venezolanos
trabajando en esta industria, siendo responsables directos por el aumento de la produccion
petrolera de ese pais®*. En la actualidad, aunque no se dispone de informacién precisa,
Transparencia Venezuela reporta que entre 2016 y 2018 renuncidé un nimero importante de
personal capacitado de PDVSA para ir a trabajar en otros paises petroleros o gasiferos como
Colombia, Perd, México, Argentina, Arabia Saudita (Guevara y Gonzdlez, 2018).

A ello hay que agregar que muchos de los jovenes que se graduan de ingenieros, abandonan el
pais sin haber tenido alguna experiencia laboral. Una estimacion por rango de tiempo de
graduado de los ingenieros que han emigrado, revela que el 80% del total son jévenes que
egresaron en los ultimos seis afios, cuya edad se ubica entre los 24 y 30 afios, lo que significa que
el pais esta perdiendo las generaciones de relevo en ingenieria3>.

Considerando esta situacioén, es de suponer la cantidad de ingenieros que ha emigrado supera
con creces la cifra de mas de cincuenta mil ingenieros que se marcharon entre 2013 y 2018
sefialada por el presidente del CIV. Los paises suramericanos representan los destinos principales
de estos profesionales. Sélo en el primer semestre de 2018 emigraron con la intencién de trabajar
en el exterior, cerca de 1.000 ingenieros inscritos en el CIV hacia 24 paises, destacando el caso de
Chile addnde se fueron 386 profesionales, siguiéndole Perd con 178, Argentina, con 155 y
Colombia con 1003,

Estudio que adelanta el Socidlogo Ivan de la Vega, ofrece cifras contundentes en este sentido. En
levantamiento realizado en seis paises, a saber: Argentina, Colombia, Chile, Peru, Espafia y

3 http://www.civ.net.ve/noticia/ing-enzo-betancourt-mas-de-ingenieros-y-arquitectos-han-migrado-del-pais-en-
los-ultimos

34 https://www.bbc.com/mundo/noticias/2011/06/110607 colombia venezuela petroleo fp

35 Entrevista con un directivo del Colegio de Ingenieros de Venezuela, agosto de 2019

36 http://www.civ.net.ve/noticia/a-paises-del-sur-se-dirige-mayor-numero-de-agremiados-dijo-arg-jose-gregorio-
chacon
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Estados Unidos, consigue que para el ano 2018 residian en esos paises casi dos millones
ochocientos mil venezolanos. Cerca de cuarenta por ciento de estos, mds de un millén sesenta
mil, eran profesionales (Cuadro 7) (Mercado y Avalos, 2019).

Cuadro 7

Didspora de profesionales venezolanos (residentes en 2018)

Total de % sobre
, . . % sobre total
Paises venezolanos Profesionales total Ingenieros rofesionales
Residentes residentes P

Argentina 117.519 42337 36,0% 16.234 38,3%
Colombia 1032016 500197 48,5% 90.036 18,0%
Chile 288233 123940 43,0% 12.395 10,0%
Perd 607503 200032 32,9% 42.814 21,4%
Espana 274357 140773 51,3%
Estados Unidos 418366 54291 13,0%
Total 6 paises 2.737.994 1061570 38,8% 161.479*

*Total de Argentina, Colombia, Chile y Peru
Fuente: Mercado y Avalos (2019)

Revisando especificamente el tema de los ingenieros, el estudio citado consiguié recopilar
informacién en 4 de los 6 paises mencionados (Argentina, Colombia, Chile y Peru). Sélo en estos,
para 2018 residian algo mas de ciento sesenta mil ingenieros (Cuadro 7), cifra que demuestra la
extraordinaria pérdida de capacidades tecnoldgicas que ha sufrido el pais.

Una de las consecuencias mas graves y directas sobe la industria y los servicios, es la
desestructuracion de las capacidades productivas y el consecuente des-aprendizaje tecnolégico,
gue ha acabado con importantes capacidades tecnoldgicas construidas a lo largo de al menos
cinco décadas®’. En el sector privado, el gran nimero de empresas que se han cerrado conlleva
una pérdida inestimable de acervos de conocimiento (des-aprendizaje). Por su parte, las
empresas en manos del Estado presentan un nivel tan grande de deterioro y una pérdida de
recursos humanos tal, que demandard grandes esfuerzos para su recuperacién (Mercado y
Avalos, 2019).

37 El des-aprendizaje puede entenderse como pérdida de conocimientos sin que haya una intencién explicita de
eliminarlo por parte de la organizacion (Quintero y otros, 2015). Diversos autores (Argote y otros, 1990; Darr y
otros, 1995; Argote, (1999)
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Paradéjicamente, esta importante masa de profesionales ha contribuido a fortalecer capacidades
tecnoldgicas y productivas de otros paises, cubriendo demandas insatisfechas en diversas areas,
algunas estratégicas. Se cita el caso de Argentina, donde, por ejemplo, existia déficit de
profesionales de ingenieros industriales en las regiones de Neuquén y Buenos Aires. En ingenieria
mecanica, petréleo y quimica en la industria petrolera en el sur del pais (Rio Gallegos y Neuquén)
y en ingenieria en sistemas e informatica en general, con una procura alta de
programadores/desarrolladores de aplicaciones. Al revisar la composicion de los ingenieros
venezolanos ya radicados en ese pais, se consiguié que los mayores porcentajes correspondian a
las dreas de Mecanica, Mantenimiento, Civil y de la Construccién Civil, Industrial, Petréleo,
Quimica e Ingenieria y Licenciatura en Informdtica y similares (OIM, 2019).

Los desafios

La importante pérdida de profesionales en todo el Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (SNCTI) determina que la actual linea base de capacidades de la ingenieria venezolana
es muy precaria, por lo que es procedente indagar sobre los problemas—desafios mas
apremiantes sobre los que deben pensarse acciones especificas para avanzar en su recuperacion
y transformacién. De manera general se identifican cuatro grandes temas, tres globales, cuyo
abordaje, desde ya, requiere de una perspectiva de mediano plazo, y uno local, inmediato, de
corto plazo (Figura4)

Mueva realidad COVID-19Post-COVID 19
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Figura 4. Recuperacién y transformacion de la ingenieria venezolana (desafios)
Fuente: Elaboracién propia
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Las tecnologias convergentes, su absorcidn y desarrollo por parte de los diversos actores o
componentes del SNCTI, es un tema ineludible pues como se ha indicado, no sélo inciden
transversalmente sobre los diversos dmbitos de la industria y los servicios, potenciando la cuarta
revolucidn industrial, o ya la quinta como sugieren algunos autores (George y Hovan George,
2020), sino que son fundamentales para el abordaje de los graves problemas de degradacidn
socioambiental (cambio climatico, exclusién social). Incluso, en lo inmediato, pueden contribuir a
la recuperacion de la industria y los servicios mediante la automatizacién e implementacion de
sistemas de control en el reinicio y puesta en marcha de plantas, o para aumentar la eficiencia de
las que estén funcionado (Figura4).

Se requerird de una nueva practica profesional de la ingenieria para responder a todos estos
desafios. La consideracion y el abordaje de los problemas socioambientales, exigira que el perfil
del ingeniero permita tener una comprension clara de la interaccion de su actividad con la
sociedad y el ambiente, habilitdndolo para el abordaje holistico y sistémico de los problemas, lo
cual trasciende lo meramente técnico®.

Pero, para complejizar aun mds la situacion, estos cuatro grandes temas estdn siendo
fuertemente abalados por la nueva realidad impuesta por el COVID-19, cuestion que acelerard las
transformaciones, llegando incluso a plantear la necesidad de producir cambios mas profundos a
nivel civilizatorio.

Ante tamanfos desafios, y desde la actual precariedad, es inevitable pensar acerca de la enorme
dificultad que afronta la recuperacién y transformacién de la ingenieria venezolana. Como se
colocd, es indudable que esto debera contar con apoyos muy importantes, financieros, técnicos,
e institucionales, en los que la cooperacidn internacional jugard un papel decisivo. Pero es
indudable que se debe repensar, y plantear cambios significativos, en contenido y forma, de la
formacién, la investigacién y desarrollo y la practica profesional. Ademas de una revision
profunda de la gestidn institucional, que permita llevar adelante estos cambios. Este es el
planteamiento fundamental de este proyecto.

38 Cfr, supra, capitulo 1

37



Capitulo 3

El proyecto
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Antecedentes

El proyecto “Recuperacién de la formacidn y la investigacién y desarrollo en las Ingenierias para
afrontar la crisis y las transformaciones tecnolégicas disruptivas” tiene como antecedente el Foro
“Facultad de ingenieria de la UCV: el emprendimiento para afrontar la crisis y las disrupciones
tecnoldgicas”, realizado el 23 de octubre de 2018, como parte de las actividades centrales de las
Jornadas de Investigacion de la Facultad de Ingenieria y el Encuentro Académico Industrial (JIFI-
EAI 2018). Dicho evento, organizado por la Coordinacién de Investigaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela, tenia como objetivo discutir las
transformaciones que estd experimentando globalmente la disciplina como resultado del
extraordinario avance de las tecnologias convergentes (Tecnologias de la informacién y la
comunicacidn, Nanotecnologia, Biotecnologia y Ciencias del conocimiento) y la difusién de la
Cuarta Revolucion Industrial (4i), y para visualizar los desafios que esto planteaba a la institucion.

El foro se articulé en torno a la presentacién intitulada “Investigacién y desarrollo en las
ingenierias: los desafios frente a la crisis y las disrupciones tecnoldgicas”, focalizada en la segunda
mision de la universidad —la investigacidn- y en la se amplié el alcance del problema planteado al
destacar, no sélo los retos de las disrupciones tecnoldgicas, sino también los planteados por la
severa crisis que confronta la estructura industrial y de servicio del pais, uno de los factores que
ha contribuido al agravamiento de la crisis humanitaria y a lo que la universidad debe contribuir
para su superacion. Todo ello, afrontando su propio reto de recuperar sus mermadas capacidades
de formacidn, investigacién y extension.

En este marco se realizé un breve ejercicio para identificar fortalezas y debilidades de las
facultades de ingenieria de cara a los desafios planteados. Una rapida aproximacion identificaba
pocas pero importantes fortalezas, destacando la sobrevivencia de un grupo de profesores-
investigadores con capacidad y calidad para generar conocimientos —se evidenciaba una
importante resiliencia— y con disposicion para participar en programas de recuperacién
institucional y de reactivacidén industrial. Las debilidades eran muchas, resaltando la notable
pérdida de capacidades en diversas disciplinas de la ingenieria, por lo que la masa critica existente
podria ser insuficiente para avanzar en la recuperacion.

Ante la necesidad de recomponer todo el tejido institucional, industrial y de servicios, las
oportunidades eran multiples, en tanto que en las amenazas destacaban el estancamiento del
pais, situacién en la que no podian esperarse respuestas proactivas de los diferentes actores, y el
cerco politico y econdmico por parte del gobierno a las universidades.
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Como resultado de la discusion generada, las autoridades decanales destacaron la conveniencia
de realizar un taller para discutir estos temas con el equipo directivo de la institucion (el Consejo
de Directores, integrado por los directores de Escuelas e Institutos) a objeto de considerar estos
temas en su funcionamiento. Los representantes de la industria y de la CAmara Venezolana de
Alimentos (CAVIDEA) que asistieron al evento, sefialaron la necesidad de, al menos, tomar en
cuenta la opinidon de la industria con relacidn a sus necesidades y sus consideraciones para una
agenda de recuperacion de la ingenieria.

Posteriormente, a inicios de 2019, un pequefio grupo de profesores de la Facultad de Ingenieria
y del Area de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico del CENDES, se reunié a objeto de pensar en una
propuesta. Vista la critica situacion de las universidades, de la industria y de los servicios, se
estimd que resultaba inviable mantener el enfoque tradicional, segun el cual, cada dmbito por
separado realiza esfuerzos de recuperacion de manera aislada, pensando las soluciones desde y
para si, de manera independiente. Ello implica que, en el ambito académico debe superarse la
idea de aspirar exclusivamente a un aumento del presupuesto para mejorar las condiciones de la
docencia y la investigacidn, con la tradicional perspectiva intramuros; y desde el ambito de la
demanda, superarse la vision de recuperarse mediante la adquisicién de tecnologia, sin prestar
mayor atencién al desarrollo tecnoldgico (Figura 5). Al respecto es pertinente recalcar que, aun
en los mejores tiempos, estas soluciones demostraron no ser las mas efectivas para desarrollar
capacidades tecnoldgicas (Bell, 2007). Ademads, en las actuales circunstancias, la severa escasez
de recursos es una variable inamovible que debera considerarse en los préximos afios, restandole
toda posibilidad a este tipo de soluciones.

Tradicional Propuesto

Focalizado
en recuperar y
| desarrollar \
Recuperar capacidad Recuperar
las ingenierias | tecnologicadel | iddustriay
en las IES SNCTI servicios

en recuperar
las ingenierias

en recuperar
industriay
ervicios

Explicitaciéon de necesidades
intercambio de conocimientos
construccion de sinergias :

Figura 5. ¢COmo recuperar y transformar las ingenierias, y como recuperar y transformar
la industria y los servicios dando cuenta de todos estos requerimientos?
Fuente: Elaboracion propia
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Asi, es imprescindible procurar alternativas que dinamicen de manera diferente a las instituciones
(e.g. con Instrumentos de politica de reactivacion industrial que consideren la participacion de las
Escuelas de Ingenieria). Las soluciones deben apuntar hacia la recuperacién y desarrollo de

capacidades tecnolégicas de todo el sistema nacional de ciencia, tecnologia e innovacion,
construyendo sinergias para la recuperacion de la totalidad °

De alli que se acordase proponer un ejercicio dirigido a identificar, a través de la consulta a
profesores y a personal de la industria y los servicios, acciones efectivas y pertinentes que
permitan avanzar en la recuperacién de capacidades de formacidn e investigacién y desarrollo de
la Facultad de Ingenieria, asi como contribuir a la resolucién de la crisis y acompaiar las
transformaciones tecnoldgicas disruptivas.

En torno a esta idea inicial se inicié un proceso de consulta que se extendié a otras instancias de
la UCV y de otras Instituciones de Educaciéon Superior (IES), captando el interés de otras
instituciones de sumarse a la iniciativa. Como resultado se amplid el equipo de trabajo*° con la
incorporacion de investigadores y profesionales del Centro de Estudio de la Ciencia del Instituto
Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC), el Centro de Gestidon de la Tecnologia y la
Innovacion de la Universidad Simén Bolivar (CeGesTec+i, USB), el Instituto de Desarrollo
Experimental de la Construccion (IDEC) de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la UCV y
de la Fundacidon Instituto de Ingenieria (Fll). En consecuencia, se reestimd el alcance de la
actividad, procurando pensar en acciones que contribuyeran a la recuperacién y la
transformacién de las capacidades de formacién e investigacion y desarrollo de las ingenierias en
las Instituciones de Educacidon Superior (IES) del pais. Se contactaron, ademads, gremios
profesionales (Colegio de Ingenieros de Venezuela (CIV), Academia Nacional de Ingenieria y
Habitat (ANIH)) y empresariales (Cdmara Venezolana de la Industria de los Alimentos (CAVIDEA)
y la Camara Venezolana de Empresas de Consultoria (CAVECON)), los cuales se mostraron
dispuestos a apoyar la iniciativa.

39 cfr. Supra capitulo 2
40 En el proyecto participa un equipo de investigacidn interdisciplinario e insterinstitucional integrado por Alexis

Mercado (coordinador), Isabelle Sanchez Rose, Pablo Testa, Zulay Poggi (Area de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico
del CENDES-UCV), Rebeca Sanchez (Facultad de Ingenieria de la UCV), Geovanni Siem (Instituto de Desarrollo
Experimental de la Construccion, IDEC de la Facultad de Arquitectura de la UCV), Maria Antonia Cervilla (Centro de
Gestion de la Tecnologia y la Innovacion (CeGesTec+i) de la USB), Maria Sonsiré Lopez (Centro de Estudios de la
Ciencia del IVIC), Concetta Esposito de Diaz (UCLA), Belinda Colina Arenas (LUZ), Griselda Ferrara de Giner (Academia
Nacional de Ingenieria y Habitat) y Luis Rodriguez (Fundacion Instituto de Ingenieria, Fll). El equipo cuenta, ademas,
con la colaboracién y el patrocinio de la Academia Nacional de Ingenieria y Habitat, de la Cdmara Venezolana de la
Industria de Alimentos (a través de su Presidente Ejecutivo, Juvenal Arveldez) y de la Cdmara Venezolana de Empresas
de Consultoria, CAVECON (Ninoska Cilento).
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Cabe resaltar que la participacién de diversidad de instituciones y profesionales de varias
disciplinas procura dar respuestas a las significativas transformaciones que esta experimentando

la disciplina, ajustadas al “modo 2” de producciéon de conocimiento que se caracteriza por ser
transdisciplinario, producido en un contexto de aplicaciéon y en respuesta a problemas concretos

de la sociedad (Gibbons y otros, 1997)%L.

A partir de las consultas a todos estos actores, se formuld, entonces, el proyecto.

Objetivos y fases del proyecto

El objetivo del proyecto es proponer politicas y estrategias institucionales para recuperar e
impulsar capacidades de formacién y de I+D de las ingenierias en las Instituciones de Educacion
Superior con pertinencia para contribuir a la recuperacién de la industria y los servicios del pais,
y afrontar las transformaciones tecnoldgicas inherentes al despliegue de la cuarta revolucion
industrial con una perspectiva de sustentabilidad.

El proyecto se estructura en dos etapas. La primera, contempla diagndsticos de las instancias de
ingenieria de la educacién superior y los centros de I+D+i, la identificacion de problemas vy
requerimientos de la industria y los servicios, y la identificacién de variables clave para el
funcionamiento del sistema.

La segunda etapa contempla la presentacién de las variables esenciales para la evolucion del
sistema (las IES), a partir de las cuales proponer acciones para el disefio de las estrategias
institucionales de formacion e |+D+i, la vinculacion y la elaboracién de politicas de Estado en CTI.

El presente informe da cuenta de los resultados obtenidos en la primera etapa del proyecto, asi
como los derivados de un ejercicio de enunciacién de politicas y estrategias institucionales que
deberdn discutirse y formularse en el seno de las propias instituciones de educacion superior.

Metodologia

Elaborar nuevas propuestas de gestion del conocimiento requiere, aparte de diagnosticar la
situacion, identificar variables o acciones que, trabajando sobre ellas, permitan modificar
positivamente y acelerar la evolucién del sistema, en este caso las Instituciones de Educacién
Superior, concibiéndolas como una estructura en red que trasciende lo académico y comparte
espacios con otros importantes ambitos de la sociedad (la industria, los servicios y las
comunidades).

41 cfr. Supra, capitulo 1
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Existen diversas técnicas que ayudan a identificar estas variables, que varian en cuanto a su
complejidad, objetivos y alcances. Para el ejercicio propuesto se adoptd la combinacidn de tres
de ellas: la consulta a expertos, la tormenta de ideas y el andlisis estructural.

El ejercicio se inicié con una consulta a expertos y actores relevantes (profesores e investigadores
universitarios, academias, empresas, asociaciones empresariales) mediante cuestionarios
abiertos. Seguidamente las respuestas obtenidas fueron procesadas y analizadas lo que permitio
identificar 6 dimensiones de analisis y 65 variables que permiten hacer una aproximacién a la
situacion del sistema. Posteriormente, en talleres de trabajo con participacion de actores de
todos los dmbitos citados, estas variables se clasificaron en orden de importancia y se
seleccionaron las 22 mas importantes para el funcionamiento del sistema, las cuales una vez
conceptualizadas, fueron objeto de analisis estructural realizado en varias sesiones de trabajo.
Finalmente se procedid a la identificacidn de las variables clave mediante la aplicacion del método
MICMAC. Posteriormente, con base a los resultados obtenidos, se hizo un ejercicio de
enunciaciacién de politicas y estrategias institucionales como insumo para la segunda fase del
proyecto. En el siguiente apartado se presenta con mayor detalle la metodologia empleada y los
resultados obtenidos.

La consulta a expertos

En primer lugar, se realizd una consulta a expertos y actores relevantes de la academia, la
industria y los servicios mediante cuestionarios abiertos dirigidos a recopilar la mayor cantidad
de informacidn y para la definicién de un conjunto de dimensiones y variables relativas a las tres
grandes tematicas:

1) Situacion de la industria y los servicios y de las demandas y requerimientos de ingenieria
y servicios a las instituciones de educacion superior (IES).

2) Los desafios de las tecnologias convergentes, la cuarta revolucion industrial y el desarrollo
sustentable.

3) La Gestidn institucional (enfocada en las Instituciones de Educacién Superior)

Siguiendo esta pauta general, se elaboraron dos cuestionarios diferentes que, aun cuando
abordaban temas en comun, tomaban en cuenta las particularidades, tanto de la academia como
de laindustriay los servicios.

Las consultas en el ambito académico se dirigieron a profesores e investigadores de las facultades
de ingenieria de universidades y centros de investigacion nacionales, obteniéndose respuestas de
las siguientes IESs: UCV, USB, LUZ, UNEXPO, ULA y de la UCLA. Los cuestionarios dirigidos a la
industria y los servicios se enviaron a personal de la industria y asociaciones empresariales, tales
como CAVIDEA, ASOQUIM, CAVECOM, AIMM,; a especialistas de las areas de servicios y al Colegio
de Ingenieros de Venezuela.
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En total se distribuyeron mas de 80 cuestionarios, lograndose obtener un total de 35 respuestas,
22 correspondientes a la academia y 13 a la industria y los servicios. A partir de las respuestas
obtenidas, se elabord una base de datos. Mediante analisis de frecuencias se identificaron los
principales problemas que se confrontan tanto en las universidades como en la industria y los
servicios, los requerimientos en términos de 1+D+i, la situacidon de la vinculacién entre ambos
sectores y las implicaciones que tendran las tecnologias disruptivas y la difusién de la 4i sobre Ia
generacion, transmision y uso del conocimiento en las ingenierias en el pais. Los resultados
obtenidos permiten tener una primera visidn sobre la situacién del sistema y permite identificar
las variables que determinan su funcionamiento. Los resultados se presentan a continuacion.

Las respuestas a los cuestionarios

Seccion 1. Situacion de la industria y los servicios y de las demandas y requerimientos de
ingenieria y servicios a las IESs.

El objetivo era conocer directamente de los actores los problemas que confronta el aparato
productivo, en el caso de los actores de la industria y los servicios, y de su percepcion, en el caso
de la academia. Para abordar el tema de la contribucidn de las universidades a la reactivacion y
recuperacién de la actividad industrial, a los dos grupos se les consultd acerca de los problemas
mas severos de cardcter tecnoldgico y productivo. En el Cuadro 8 se presentan las respuestas y

su frecuencia en uno y otro caso.

Cuadro 8
Problemas tecnoldgicos y productivos que enfrenta la industria

Problema Respuestas desde | Respuestas desde

la Industria (a) la Universidad (b)
Acceso a tecnologia y conocimiento 19,6% 9,1%
Calificacion del capital Humano 17,6% 15,9%
Obsolescencia tecnoldgica 17,6% 15,9%
Acceso a materia prima 11,8% 18,2%
Inversién y capital 9,8% 11,4%
Mantenimiento 9,8% 9,1%
Infraestructura y servicios 5,9% 9,1%
Dependencia tecnoldgica 5,9% 4,5%
Calidad y control 2,0% 4,5%
Ambientales 0,0% 2,3%

Base: 18 respuestas de la universidad y 14 de industria-servicios

Notas: (a) Pregunta: ¢Cuales son los problemas tecnoldgicos y productivos mas
severos que confronta su sector?; (b) Pregunta: ¢ Conoce los problemas tecnoldgicos
y productivos mas severos que confrontan la industria y/o los servicios?

44



Como puede verse en la informacién presentada el Cuadro 8, no existe una visién compartida por
los dos sectores acerca de la problematica de la industria y los servicios que afecta su
productividad y desempeiio. En el caso de las empresas, la respuesta mas frecuente se refirié al
acceso a tecnologia y conocimiento, mientras que las universidades se inclinaron hacia el acceso
a la materia prima, dada la dependencia excesiva de suministros extranjeros por la escasa o nula
produccién de los mismos en el pais. Sin embargo, aunque con diferencias en la prioridad
asignada, en el segundo lugar y tercer lugar coinciden para ambos casos; la “calificacion del capital
humano” y la “obsolescencia tecnolégica”. Para las empresas consultadas el problema del talento
en las universidades tiene dos aristas que lo agravan: la fuga de talento y el envejecimiento de la
plantilla profesoral.

Es importante destacar las sefalizaciones de la industria centradas en necesidades de
conocimiento, lo cual plantea, de entrada, desafios importantes a las IES, constituyendo un
elemento importante para trabajar en las posibilidades de establecer “match” entre oferta y
demanda y ver posibles acciones a implementar (cuadro 9).

Al consultarle a la industria si las facultades de ingenieria de las universidades venezolanas estan
en capacidad de ofrecer soluciones a estos problemas, la mayoria (64 por ciento) respondié de
manera afirmativa. Sin embargo, entre las respuestas se destacd que estas capacidades se
orientan principalmente a dar solucién a problemas operativos, de mantenimiento, monitoreo y
control en diversas disciplinas, considerdandose que no poseen fortalezas suficientes para
desarrollar nuevas tecnologias, apalancandose por lo general en tecnologias existentes.

Asimismo, los empresarios sefialaron que es importante profundizar en el conocimiento de las
tecnologias al nivel mundial para adecuarlas al contexto local, asi como en el andlisis del mercado
y los costos de produccidn, considerandose que las universidades podrian aportar en algunos
campos mas orientados a las areas de disefio por disciplinas y mejoras en operacion y
mantenimiento, pero en materia de seleccidn y disefio de nuevas tecnologias consideran que hay
limitaciones importantes. Por ello, las facultades de ingenieria deben profundizar en
conocimiento y elementos de disefio de tecnologias segun las areas productivas. Otra manera de
contribuir seria mediante la asistencia técnica especializada.

Cuadro 9

Requerimientos tecnolégicos necesarios para reactivar la
industria y/o servicios: vistos desde las empresas

Requerimiento Frecuencia
Tecnologias de informacién y comunicacion 42,90%
Tecnologia de procesos 28,60%
Servicios de datos y comunicacion 28,60%
Tecnologia de equipos 28,60%
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Gestidon ambiental 28,60%
Tecnologias blandas 21,40%
Tecnologia de productos 14,30%
Servicios publicos 14,30%
Transferencia de tecnologia 14,30%
Ingenieria basica, conceptual y de detalle 14,30%
Tecnologias ambientales 7,10%

Al ser consultados acerca de si el perfil profesional de los ingenieros satisface los requerimientos
de la industria y/o servicios, los representantes de la industria y/o servicios consultados indicaron
que éste satisface principalmente habilidades necesarias para realizar de adaptaciones y mejoras
en el proceso productivo, seguida de los requerimientos para la operacién. Pero pocos consideran
que posean las capacidades para asumir actividades de investigacién y desarrollo (Figura 6).

14,30% M Operacion

H Adaptacién y mejora del
proceso productivo y/o
el servicio
Investigacion y desarrollo
tecnoldgico

Figura 6. Orientacién de perfil profesional de los ingenieros: visto desde la industria

En este sentido, en general, se reconocié por parte de la industria que los ingenieros formados
en nuestras universidades tienen los conocimientos suficientes para participar en cualquier
proceso operativo, asi como la capacidad para disefar e incorporar mejoras al proceso productivo
segun la disciplina de su especialidad; pero que, sin embargo, se encuentran rezagados en lo
concerniente los conocimientos y habilidades en nuevas tecnologias de aplicacién en la industria.

En cuanto a los elementos que se considera deberian ser incorporados a los programas de
formacion en ingenieria para atender los requerimientos de la industria y/o los servicios (Cuadro
10), destaco la necesidad de una “formacidn integral”, aspecto que fue sefalado como el mas
importante tanto por las empresas como por las universidades, mencionandose al respecto
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aspectos asociados a principios y valores como, por ejemplo, la ética, el rescate del compromiso
y una cultura de trabajo honesto.

Sin embargo, para los otros elementos se observan diferencias en las prioridades asignadas por
uno y otro grupo. Asi, para la industria son considerados como los segundos aspectos en
importancia a incluir o fortalecer en los programas de formacidn: a) optimizacion y procesos de
mejora continua; b) elementos relacionados con normas técnicas en materia de calidad,
seguridad industrial y laboral y ambiente, y c) el aspecto de la sustentabilidad.

Por otra parte, para las universidades el segundo y tercer aspecto en orden de importancia
fueron: a) elementos de gestion empresarial, y b) el desarrollo y aplicacién de tecnologias de
informacién y comunicacién, respectivamente. Entre los elementos de gestion empresarial
sefialados destacaron: competencias para el emprendimiento, liderazgo y trabajo en equipo con
profesionales de otras disciplinas, aspecto que también fue mencionado por los empresarios,
junto a los conocimientos para la formulacién y evaluacién de proyectos.

Cuadro 10

Elementos que se considera deberian ser incorporados a los programas de formacién en
ingenieria para atender los requerimientos de la industria y/o los servicios

Elemento o aspecto Industria (a) Universidad (b)
Formacion integral 42,90% 50,00%
Optimizacién y mejora continua 28,60% 11,10%
Normas técnicas (calidad, seguridad, ambiente) 28,60% 5,60%
Sustentabilidad 28,60% 11,10%
Formacién ingenieril 21,40% 22,20%
Investigacion y desarrollo 21,40% 5,60%
Gestion empresarial 21,40% 38,90%
Trabajo colaborativo e interdisciplinario 14,30% 11,10%
Desarrollo y aplicacion de TICs 14,30% 27,80%
Tecnologias disruptivas 14,30% 11,10%

Nota: (a) Pregunta: ¢{Qué elementos considera deberian ser incorporados a los programas de formacién en
ingenieria para atender los requerimientos de la industria y/o los servicios?; (b) Pregunta: ¢Qué aspectos del
perfil de ingenieros y tecndlogos deberian desarrollarse para contribuir al desarrollo tecnoldgico de la
industria y /o de los servicios?

Las empresas encuestadas destacaron que las capacidades de las universidades para atender los
requerimientos de la industria y/o los servicios pudieran ser fortalecidas a través del
establecimiento de alianzas con los sectores industriales y gubernamentales, asi como del trabajo
conjunto en proyectos de investigacién para desarrollar soluciones replicables, mejorar la
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productividad, implantar programas de mejora continua, instalar sistemas de mantenimiento
preventivo y predictivo en las unidades de produccidn, entre otros aspectos, destacdndose la
importancia de las relaciones industria-universidad.

En este sentido es importante conocer la visién de los actores con relacién a cudles son los
obstaculos principales que impiden o limitan el establecimiento de vinculos con la universidad
para solicitar servicios y adelantar proyectos conjuntos, los cuales se presentan en el cuadro
siguiente (Cuadro 11)

Cuadro 11

Obstdaculos que impiden el establecimiento de vinculos Industria-Universidad

Obstaculo Industria (a) Universidad (b)

Desconocimiento de las capacidades y oferta de
servicios de las universidades de parte de las

> de P 36% 30%
empresas, por la falta de confianza y de canales
de comunicacion

Universidad alsla.da de su ent_orno y.con falta de 18% 36%
foco en las necesidades de la industria

Ausencia de politicas publicas, incentivos vy 14% 9%
estrategias de desarrollo industrial (LOCTI)

Recursos econdmicos limitados en las empresas
P 11% 11%
para acometer nuevos proyectos

Fuga de talento 7% 3%

Deterioro y obsolescencia de los equipos e
infraestructura de las universidades
Incertidumbre que impide o limita las inversiones

- 11%

. , . 5% -
en materia tecnoldgica
Manejo de aspectos legales (Pl) 5% -
Desactualizacidn de las universidades 4% -

Nota: (a) Pregunta: En su opinién, ¢ Cudles mecanismos podrian propiciar una efectiva vinculacion de la
Facultad de Ingenieria con la industria nacional?; (b) Pregunta: ¢Cuales son los principales obstaculos
que considera impiden el establecimiento de vinculos con la industria y/o servicios para ofrecer servicios
y adelantar proyectos conjuntos? (maximo 3 en orden de importancia)

Como puede notarse a partir de la informacion presentada en el Cuadro 11, desde ambos lados
se destaca tanto el desconocimiento de las capacidades de las universidades por parte de las
empresas y de la oferta de servicios que éstas podrian ofrecer a la industria y/o servicios, como
la falta de interés de las universidades en los problemas de la industria. Se considera que la
universidad esta aislada de su entorno y de la problematica de las empresas, pero lo mas grave
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es que no se acerca a ellas para conocer sus necesidades, sumado a que los empresarios
consideran que en muchos de los casos en los que se llega a dar la interaccién “las soluciones que
la universidad ha logrado desarrollar son de poca trascendencia”. Segun la industria, el vinculo
con la universidad siempre serd proporcional a la aplicabilidad y la concrecién de las propuestas
tecnoldgicas que se planteen vy, sobre todo, que se desarrollen.

Lo mas notorio es que los obstaculos mas citados son, en gran medida, producto de la gestién
universitaria, siendo prioritario el disefio e implementacion de estrategias y mecanismos que
propicien una vinculacién efectivay que contribuyan al desarrollo de confianza mutua, entre los
cuales se menciond la necesidad de repensar el objetivo y enfoque de las pasantias y las practicas
empresariales, asi como de crear nuevos canales de comunicacion entre las universidades y las
empresas y de fortalecer los existentes.

Por otra parte, también se destacd la necesidad de politicas publicas e incentivos que promuevan
el acercamiento entre la industria y las universidades y, en general, la articulacion del sistema de
CTl; haciendo referencia en uno y otro caso a la LOCTI como un mecanismo a rescatar para
estimular la vinculacién entre la industria y la universidad.

Seccion 2. Los desafios de las tecnologias convergentes, la cuarta revolucidn industrial v el
desarrollo sustentable

Las respuestas a la pregunta: “éde qué manera considera que las tecnologias convergentes y la
Industria 4.0 afectaran la actividad de su sector?”, fueron variadas dada la diversidad de sectores
a los que pertenecen las empresas que participaron en la encuesta. Sin embargo, los empresarios
estuvieron de acuerdo en que, de cara a la cuarta revolucién industrial, casi ninguna de las
tecnologias sefialadas dejara de tener efecto en cualquier sector de la industria y los servicios,
siendo un asunto de tiempo y de oportunidades particulares, tanto por parte de las propias
tecnologias como de quienes requieran aplicarlas para mantenerse competitivos. Con esto en
mente, se destaco laimportancia de los analisis prospectivos, en los que las universidades podrian
brindar una importante orientacién y apoyo, para lo cual deben tener un conocimiento preciso
de las capacidades de la industria venezolana.

En este sentido, los empresarios consultados consideraron que a escala global todas las
actividades industriales y productivas cambiaran significativamente tanto por las tecnologias
convergentes como por la 4i, destacandose a continuacion aquéllas que se consideraron de
mayor impacto:

e Laintegracidn de los servicios de internet mévil e inteligencia artificial a los procesos
productivos.
e Big Data, Internet de las cosas y cloud computing.
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e Las nuevas tecnologias para la obtencién, almacenamiento, distribucidn y uso de
energia, alternas a la extracciéon de combustibles fésiles (solar, edlica, entre otras)

e Los biocombustibles.
Dado el dinamismo del cambio tecnolégico, que plantea grandes retos y tendrd repercusién en
nuestros entornos, resulta imprescindible incursionar en el desarrollo, asimilacién y la formacién-
capacitacién en esas tecnologias, de manera de mitigar sus efectos y no quedar desplazados de
los mercados. Por ello, opinan que es fundamental y urgente la revision de los pensa de las
diferentes carreras que en la actualidad ofrecen las universidades nacionales, para lo cual se debe
investigar acerca de las tendencias en la ensefianza de las ingenierias a escala global y prepararse
para la modernizacion de las IES en funcién a las nuevas realidades*?. Ademds, se considera que
este proceso se deberia desarrollar tanto en el dmbito industrial y empresarial como en el
académico, con la participacidn conjunta de profesores, estudiantes y profesionales en ejercicio.

Con relacion al tema del desarrollo sustentable, se sefialé que las facultades de ingenieria podrian
contribuir a afrontar los problemas ambientales asociados a la actividad de la industria y los
servicios, a través de la formacion de profesionales bajo los postulados de la sustentabilidad, con
capacidad para gestionar problemas ambientales y desarrollar tecnologias limpias vy
ambientalmente amigables, asi como mediante asistencia técnica especializada y la consolidacién
de un centro de informacién de datos relevantes sobre los procesos que impactan al ambiente y
cuales son las iniciativas que apuntan hacia un desarrollo sustentable. Otras formas en que las
universidades podrian aportar seria apoyando en el diagndstico de los problemas ambientales
asociados con la actividad productiva y de servicios, en la identificacion de lineamientos y politicas
acordes con el cambio climatico a nivel mundial e interpretando y adecuando las normativas al
entorno local del pais. Por ultimo, entre los desarrollos tecnolégicos sugeridos por las empresas
en material ambiental destacan:

e Desarrollo de tecnologias propias de plantas compactas de tratamiento de aguas que
permitan dar soluciones al sector de infraestructura.

e Diseio de software nacional para simulacién de emisiones atmosféricas, y efluentes
en medios marinos y lacustres.

e Tecnologias nacionales para el control de derrames de hidrocarburos.

e Produccion de aditivos para distintos procesos (tratamiento de aguas, produccion de
medicinas, alimentos), entre otros.

Continuando con el tema de los desafios de las tecnologias convergentes y la 4i, pero ahora
visto desde las universidades, al consultar a los profesores sobre su conocimiento acerca de si las

42 Cfr, supra capitulo 1
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tecnologias convergentes estan siendo consideradas en las lineas de investigacion y formacién de
las dreas de ingenieria, ciencia y tecnologia de su institucidn, destacaron las siguientes:

e Ciencias del conocimiento: Cursos masivos abiertos on line (MOQOCs)
e TICs: Internet de las cosas (loT)

e TICs: Big Data.

e TICs: Realidad virtual.

e TICs: Cloud Computing

e Biotecnologia: Biocombustibles.

También fueron mencionadas las tecnologias convergentes siguientes: deep learning; robética;
biomecatrdnica; energias renovables; agentes inteligentes; blockchain; sistemas ciber-fisicos;
Big Data; utilizacion de imagenes satelitales para cartografia a escalas medianas y pequeiias;
nanomateriales; modelado computacional de materiales nanoestructurados, entre otras.

En particular los profesores de las areas de las ingenierias eléctrica y electrénica y las TICs,
mostraron un conocimiento amplio de las transformaciones y alcances de la 4i, asi como de los
impactos en sus areas disciplinarias, indicando que algunos grupos de investigacion estan
trabajando en varias de las tecnologias de la llamada 4ta revolucidn industrial, desde varios
angulos. Sin embargo, debido a la restriccion de recursos para el desarrollo de la investigacién
y desarrollo tecnoldgico, se sefialé que los alcances son limitados, asi como las posibilidades de
implementacién en la industria local. Por lo cual, entre los mecanismos propuestos para su
incorporacion se sugirid la realizacién un arqueo de habilidades y capacidades para contrastarlo
con las necesidades y potencialidades de la 1+D+i para la industria 4.0, a fin de promover la
conformacion de laboratorios de innovacion en diferentes areas con la participacién de socios
nacionales e internacionales tanto de la academia como de la industria. También se sugirid la
elaboracion y puesta en operacion de cursos masivos de formacion en linea (MOOCs) sobre
tecnologias digitales emergentes, dictados por especialistas en cada area, para formar y
actualizar de forma acelerada los conocimientos de los docentes, estudiantes y profesionales
de la ingenieria. Pero, dada la situacién precaria de las IESs, para incorporar estos mecanismos
en primer lugar habria que asegurar la implantacion y funcionamiento de la infraestructura de
telecomunicaciones, equipos y servidores de uUltima generacién.

Por otra parte, al mismo tiempo, es imperativo que se aligere la aprobacion e inclusidon de estos
nuevos cursos en los diferentes pensum y programas de estudios, siendo necesario para
lograrlo eliminar la burocracia que en la actualidad caracteriza a la gestion universitaria, asi
como promover un pensamiento interdisciplinario, que es una de las competencias que debe
caracterizar a los ingenieros de la 4i.
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Seccion 3. Gestion institucional

En el caso de los cuestionarios dirigidos al sector académico se incluyé una tercera seccién para
abordar el tema la Gestidn Institucional en las IESs.

Lo relativo a los aspectos de la gestion universitaria que se considera constituyen obstaculos para
una adecuada articulacion de las universidades en general, y las facultades de ingenieria en
particular, con la industria y/o los servicios, fue incorporado en la primera seccién anteriormente
expuesta, la cual tratd sobre la contribucion de las universidades a la reactivacion y recuperacion
de la actividad Industrial. Por ello, en este apartado se compartira la vision de los académicos
encuestados sobre qué papel juegan en la actualidad las actividades de extensién como medio de
vinculacion con la sociedad.

Al respecto, la mayoria de los profesores consultados estuvo de acuerdo de en las IESs hay una
falta de conocimiento generalizada con respecto a su importancia y al papel que juega la
extensién universitaria en el acercamiento a la sociedad que las universidades deberian promover
a través de esas actividades; sefialandose que se debe masificar la extensién orientada a la
produccién de conocimientos aplicables directamente a la industria, en particular, y a la sociedad
en general.

Sin embargo, si bien se indicd que las actividades de extension realizadas por las universidades
nacionales puede considerarse moderadas, considerandose que en la actualidad se han reducido
sustancialmente, algunos profesores destacaron que si han realizado proyectos a través de las
coordinaciones de extensién y las fundaciones de las IESs que han tenido impacto tanto en la
produccién y los servicios como en las comunidades, considerdandose un mecanismo clave para la
vinculaciéon del mundo académico con los sectores de produccidn y servicios, siempre y cuando
se tenga como objetivo resolver problemas concretos propuestos por estos sectores. Entre los
aspectos mencionados, se destacé la necesidad de realizar una mayor difusién y comunicacién de
las actividades y capacidades que tienen las universidades, y en particular las facultades y escuelas
de ingenieria, para atender las necesidades y resolver los problemas de la sociedad.

En cuanto al papel de la extensién para el empoderamiento de las comunidades y la inclusién
social, se senalé que el esfuerzo realizado en "servicio comunitario"” va en ese sentido, aunque se
reconocié la necesidad de reorientarlo para incrementar el interés, el compromiso y la
participacién conjunta en la resolucion de los problemas de las comunidades. Con relacién a los
mecanismos para promover la inclusidn social, se destacaron algunas experiencias exitosas que
valdria la pena replicar y analizar como son los casos del “Programa de Igualdad de
Oportunidades” (P10) de la USB y el Samuel Robinson de la UCV, cuyos propdsitos son nivelar los
conocimientos de los estudiantes (y profesores) de educacién media, con miras a aumentar sus
probabilidades de éxito para el ingreso y la prosecucién de estudios universitarios.
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Con respecto al papel de la extensidn para la preservacién del ambiente y desarrollo sustentable,
asi como en el caso de los pensum de estudios, se sefialé que el tema de la sustentabilidad debe
ser un aspecto a considerar de manera transversal en los proyectos de extension, destacandose
la importancia de incorporar la variable ambiental como parte de la toma de decisiones en los
proyectos realizados por los estudiantes. Un mecanismo para ello seria, por ejemplo, el plantear
gue todos los proyectos deban incorporar un estudio de impacto ambiental.

Por ultimo, entre los consultados hubo acuerdos acerca de que se requiere promover entre la
comunidad universitaria en general, la importancia de su participacidon en esas actividades, tanto
desde el punto de vista de su crecimiento profesional como de la posibilidad de obtener
beneficios econdmicos, siendo necesario al mismo tiempo agilizar los procedimientos
administrativos y garantizar su eficiencia y transparencia, de forma que se genere confianza entre
las partes involucradas. Asi, para el éxito de la extensidn universitaria, ademas de los incentivos
adecuados, se requiere de una gestién universitaria eficiente y efectiva que garantice y facilite la
ejecucidon de los proyectos de extensidn, a fines de que estos puedan lograr los objetivos e
impactos esperados.

Identificacion de dimensiones de andlisis y de las variables

Después de haber realizado el proceso de codificaciéon de las preguntas del cuestionario, se
procedié a identificar las dimensiones de andlisis y las variables que permiten caracterizar
adecuadamente el sistema. Como resultado de lo cual se identificaron seis (6) dimensiones de
analisis y sesenta y cinco (65) variables que se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 12

Variables destacadas por los expertos consultados

Dimensiones Variables destacadas por los consultados
1. Formaciony 1. Capacitacidén para operacion y uso (mantenimiento, actividades
Capacitacion de rutina, resolucién de problemas)

2. Formacién en ingenieria y disefio (ingenieria conceptual, basica,
de detalle, optimizacién, control de procesos)

3.  Formacién en investigacidony desarrollo (desarrollo de productos,
disefio de equipos)

4. Capacitacion de gestion para la operacion (control de calidad,
mejora continua)

5. Formacidény capacitacion gerencial y administrativa (formulacidon
y evaluacidon de proyectos, andlisis de sistemas, estadistica,
finanzas, mercadeo, manejo de personal)

6. Formacién en nuevas tecnologias.

7. Pasantias industriales.
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8. Atributos profesionales.
9. Solida formacion basica.
10. Trabajo en equipo.
11. Multidisciplinariedad.
12. Etica.
13. Emprendimiento.
14. Iniciativa.
15. Liderazgo.
16. Creatividad.
17. Dominio de temas ambientales y desarrollo sustentable.

2. Investigacion,
desarrollo tecnolégico
e innovacion

18. Nuevas tecnologias convergentes y disruptivas.
19. Conocimiento y manejo.
20. Tecnologias de informacién y comunicacién.
21. Impacto y magnitud.

22. Tecnologias maduras.

23. Desarrollo de nuevos productos, desarrollo de nuevos materiales.

24. Disefio, control y automatizacion de procesos.

25. Disefio y fabricacion de partes y equipos.

26. Desarrollo de prototipos.

27. Escalamiento industrial.

28. Infraestructura de investigacion.

3. Desarrollo sustentable

29. Evaluacién de impacto ambiental.

30. Contaminacién de suelos y fuentes de agua.

31. Gestidn urbana de residuos sélidos.

32. Tratamiento y disposicidn de residuos industriales.
33. Tecnologias limpias y energias renovables.

34. Ahorro de energia.

35. Formacion y capacitacién ambiental.

4. Politicas y estrategias

36. Politica institucional en la educacidon superior
37. Financiamiento de actividades de investigacién vy
desarrollo tecnoldgico.
38. Equipamiento de laboratorios y centros de investigacion.
39. Financiamiento de la formacién de postgrado.
40. Dotacidn de bibliotecas y centros de documentacion.
41. Sistemas de evaluacion de la carrera universitaria.
42. Burocracia universitaria.
43. Politica cientifica y tecnoldgica.
44. LOCTI en su version original como politica de
financiamiento.
45. Articulacidn del sistema de CyT.
46. Politica industrial.
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47. Planes reactivacion de los sectores industriales.
48. Falta de inversion.

49. Sistema de regulacién y normas técnicas.

50. Burocracia gubernamental.

5. Industria y servicios 51. Asistencia técnica.

52. Ensayos y evaluacion de materiales.

53. Dinamica diferenciada de los sectores industriales y de servicios.

54. Personal especializado.

55. Talento humano.

56. Materia prima.

57. Obsolescencia tecnoldgica.

58. Servicios basicos.

59. Tecnologias de informacién y comunicacion.

6. Vinculaciéon 60. Cursos de capacitacion.
Universidad-Industria | 61. Asesorias y asistencia técnica.

62. Servicios de laboratorio.
63. Pasantias industriales.
64. Problemas de comunicacion.

65. Desconocimiento y desconfianza.

Jerarquizacion de las variables relevantes

Una vez conformada la lista de variables, se realizaron dos talleres de expertos para, mediante
tormenta de ideas, hacer una seleccidon de las mas importantes para el funcionamiento del
sistema en cada uno de las dimensiones de analisis, y clasificarlas en orden de importancia.
Ambos talleres tuvieron una duracién de seis horas y se realizaron en la sede de la Cdmara
Venezolana de Alimentos (CAVIDEA), con la participacidon de expertos de la academia y de la
industria y los servicios.

El primer taller denominado “ldentificacién de variables relevantes para la recuperacion de
capacidades de formacidn e I1+D en las ingenierias (Reunion de expertos)”, en el que participaron
14 personas, tuvo lugar el 24 de octubre de 2019. La sesion de trabajo se articulé en torno a las
dimensiones de analisis y de las variables identificadas en la fase anterior, e intentando responder
a las siguientes interrogantes:

e (Qué capacidades de formacidn e investigacion y desarrollo en las ingenierias se requieren
para afrontar la situacién de la actividad productiva y los servicios y afrontar los desafios
de las transformaciones tecnoldgicas disruptivas?

e (Cudles son las variables mas importantes para afrontar estos temas relevantes?
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Como resultado del intenso y rico intercambio de ideas y reflexiones, los participantes
seleccionaron 26 de las 65 variables de la fase anterior, como las mas relevantes para el
funcionamiento del sistema, manteniendo el mismo nUimero de dimensiones de analisis. El
cuadro siguiente muestra los resultados de la seleccion y jerarquizacidn de variables obtenidas
en este primer taller para cada una de las dimensiones:

Cuadro 13

Identificacion de variables relevantes para la recuperacién de capacidades de formacién e I+D
en las ingenierias (Primera reunién de expertos)

Dimension Seleccion y jerarquizacion de variables
Formacidny Variables Medulares
capacitacién 1. Capacitacion para operacion y uso

2. Ingenieria y Disefo
3. Investigacion y desarrollo (capacitacidn técnica)
Variables Transversales:

4. Capacitacion de gestidn para la operacién

5. Formacién y capacitacion gerencial y administrativa

6. Formacién en nuevas tecnologias

7. Formacién en temas ambientales y de desarrollo sustentable

Investigacion, desarrollo | Jerarquizacidn de Variables

tecnoldgico e 8. Tecnologias maduras
innovacion 9. Disefo y fabricacion de partes y equipos
10. Disefio, control y automatizacién de procesos

Desarrollo sustentable Jerarquizacion de Variables

11. Formacion integral y capacitacion en temas especificos

12. Oferta de servicios (Evaluacion de impacto ambiental,
Contaminacién de suelos y fuentes de agua, Gestidn urbana de
residuos sdélidos, Tratamiento y disposicidn de residuos industriales)

13. Investigacién (tecnologias limpias y energias renovables)

Politicas y estrategias Jerarquizacién de Variables

14. Gestidn de conocimiento

15. Sostenibilidad de la universidad publica venezolana

16. LOCTI como medio de inversion (2005)

17. Sistemas de regulacién y normas técnicas

18. Incorporacién en programas de reactivacion de los sectores
industriales y los servicios (a partir del inventario de capacidades que
posee la universidad)

Industria y servicios Jerarquizacién de Variables

19. Recursos Humanos (debilidad de la planta docente)
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20. Cual es el papel de los diferentes actores (los egresados, los gremios,
etc.) en los planes de formacién y capacitacién

21. Obsolescencia tecnoldgica como espacio de oportunidad para la
vinculacién universidad-industria: Auditoria de sistemas, solucién de
problemas inmediatos

22. Cambio de la cultura universidad para adaptarse a las necesidades y
tiempos de respuesta que requiere el sector industrial

Universidad-industria

Jerarquizacién de Variables

23. Repensar las pasantias industriales

24. Asesoria y asistencia técnica

25. Alianzas e intercambios

26. Oferta de las capacidades de la universidad (desarrollar capacidades
para saber divulgar sus servicios)

Dos semanas después, el 7 de noviembre de 2019, se realizé el segundo taller llamado:
“Clasificaciéon de las variables relevantes para la recuperacién de capacidades de formacién e
investigacion y desarrollo en las ingenierias”. En este taller, en el que participaron 9 expertos, se
redujo a 5 el nimero de dimensiones de analisis (el caracter transversal del desarrollo sustentable
en las demas dimensiones fue el argumento que justificod esta decision). Igualmente se redujo el
numero de variables, al priorizar 22 de las 26 variables previamente seleccionadas.

Los resultados del proceso de clasificacion y selecciéon de las variables mas relevantes para la
recuperaciéon de las capacidades de formacion e [+D en las ingenierias, cuyas definiciones se
fueron sistematizando mediante aproximaciones sucesivas para alcanzar consensos, se presentan

a continuacioén en el Cuadro 14.

Cuadro 14

Identificacion y conceptualizacidn de las variables relevantes para la recuperacién de
capacidades de formacidén e investigacion y Desarrollo en las ingenierias.

Dimension

Vi

Variable

Definicion

Formacidny
capacitacién

Vi

Formaciény
capacitacion para
uso y operacién

Proveer conocimientos y herramientas para realizar
actividades de rutina, mantenimiento, resolucién de
problemas, gestién de la operacién, mejora continua,
aseguramiento de la calidad, normas técnicas. Tanto
para los cursantes de la carrera formal como para
personal que se desenvuelve en el ambito productivo y

de servicios.

57



V, Formacién en Proveer conocimientos para involucrarse en: a)
ingenieria y disefo e | ingenieria conceptual, basica, de detalle e ingenieria de
1+D reversa; b) desarrollo de productos, disefio de procesos,

disefo de equipos e instalaciones industriales.

V3 Formacioény Proveer conocimientos que permitan al ingeniero la
capacitacién en consideracion efectiva de la sustentabilidad en su
temas del desarrollo | actividad. Tanto para los cursantes de la carrera formal
sustentable como para personal que se desenvuelve en el dmbito

productivo y de servicios.

Va Formacién en la Incorporar en el curriculo las tecnologias convergentes
frontera tecnolégica | y 4i con enfoque transdisciplinario.

Vs Perfil de formacion | Nuevas formas de transmisiéon de conocimientos que
transdisciplinario aborden los sistemas de forma integral vy

transdisciplinaria, con pensamiento critico y trabajo en
equipo en el marco de la sustentabilidad.
Produccidn, Ve Asistencia técnica Para dominio de la tecnologia, abordaje de problemas
tecnologia e de obsolescencia tecnolégica; implantacion de sistemas
Investigacion de calidad y control de procesos.

\ Servicios Para participar en evaluacién de impacto ambiental,

ambientales desarrollo de medidas para reducir impacto ambiental,
contaminacién de suelos y fuentes de agua, gestion
urbana de residuos sélidos.

Vs I+D+i en tecnologias | Disefio de equipos; adecuacidn de materia prima;
maduras disefio de procesos (banco, escalamiento industrial,

etétera)

Vy I+D+i en controly L, . .

L, Adaptacién y disefio y de equipos y de software para
automatizacion de o
control y automatizacion.
procesos

Vio | 4+D+i en Presentan diferencias ostensibles con las existentes,
tecnologias alta capacidad de imbricarse e incidir disruptivamente
convergentes y en diferentes areas del conocimiento, la produccién y
disruptivas los servicios

Vi1 | 1+D+i en desarrollo Desarrollo y adaptacion de tecnologias limpias vy
sustentable energias renovables. Impacto del cambio climatico

(atenuacién y adaptacién). Gestidn ambiental urbana.

V12 | Problemasenla Ameritan atencidon importante para la busqueda de

industria y los
servicios

soluciones mediante la asistencia técnica y/o la |+D+i

(destacan la obsolescencia tecnoldgica, acceso a
materia prima, dificultades de inversion y acceso a la

tecnologia).
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diferentes actores
en la formaciény la
capacitacion

Vi3 | Vigilancia Monitoreo de las grandes transformaciones
tecnolégica tecnolégicas y los desafios socio-ambientales globales
(tecnologias disruptivas y 4i, cambio climatico)
Politicas y Vis | Gestion del talento | Recuperacion y capacitaciéon de la planta profesoral y
estrategias humano técnica (preservacidon del personal existente,
interaccion con profesores emigrados, captacion de
generacion de relevo).
Vis | Gestion de Generacién, transmision (en la formacién) vy
conocimiento transferencia (de resultados a la sociedad) del
conocimiento.
Vis | Gestion universitaria | Que haga posible la sustentabilidad de la universidad
eficiente y flexible dinamizando el financiamiento de actividades de
investigacion y desarrollo tecnolégico, equipamiento de
laboratorios y centros de investigacién, formacién de
pre y postgrado) y creando las condiciones adecuadas
para la vinculacidn de las IES con la sociedad.
Viz | LOCTI 2005 Modalidades de financiamiento de actividades de |+D+i
y la vinculacién de las IES con la industria y los servicios.
Vig | Sistema de Adecuacién de las actividades universitarias a las
regulaciény normas | normas y participacion en su elaboracion e
técnicas implementacion en la sociedad.
Vis | Programas de ., . .
.. Incorporacién de la universidad en programas de
recuperacion dela L ) ) o
. . reactivacidon de los sectores industriales y los servicios
industria y los .
o de acuerdo a sus capacidades.
servicios
Vinculacidn Vyo | Gestiondela Divulgacién de los servicios y capacidades de 1+D+i de la
universidad — vinculacidn universidad y desarrollo de mecanismos para impulsar
industria 'y vinculos e intercambios.
servicios V21 | Pasantias Intensificacidn de la actividad mediante el desarrollo de
industriales nuevas modalidades en los niveles de pregrado vy
postgrado.
V2 | Participacion de

Papel de los diferentes actores (egresados, gremios,
industria, etc.) en la discusidn y conformacion de los
planes de formacion y capacitacion.

El andlisis estructural (TAE)

El analisis estructural es una herramienta de reflexidn colectiva disefiada para vincular ideas.

Permite describir un sistema con el apoyo de una matriz que interconecta todos sus componentes
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constitutivos. El método permite estudiar estas relaciones e identificar las variables esenciales
para comprender la evolucion futura del sistema objeto de estudio (Godet, 1993).

El andlisis estructural comprende tres etapas: inventario de las variables; descripcién de las
relaciones de las variables; e identificacidn de las variables esenciales. La primera fase consiste
en identificar el conjunto de variables que caracterizan el sistema estudiado y que fue el resultado
de los talleres de expertos referidos anteriormente.

La segunda fase, relativa a la descripcion de las relaciones entre las variables, consiste en vincular
las variables previamente identificadas en una tabla de doble entrada, la matriz de andlisis
estructural. Esto se realiza en talleres con grupos de expertos que deben caracterizarse por ser lo
mds multidisciplinario e interinstitucional posible*3. Se deben generar discusiones abiertas cuyo
objetivo sea establecer las influencias y dependencias entre las variables llegando,
deseablemente, a un consenso. Los autores reconocen que pueden cometerse errores, pero
justamente al ser un método colectivo y participativo reduce significativamente los riesgos de
incoherencia y, sobre todo, ofrece una oportunidad invaluable de desarrollar una experiencia
colectiva y construir un conocimiento comun con perspectivas no visualizadas anteriormente
(Arcade y otros, 2004).

El llenado de la matriz fue el objetivo del taller de andlisis estructural, el cual se llevé a cabo en
cuatro sesiones de trabajo. Las dos primeras se realizaron de manera presencial en la sede de
CAVIDEA, el 11 de diciembre de 2019 y el 30 de enero de 2020, respectivamente; mientras que
las dos ultimas se hicieron de forma virtual el 18 y el 27 de marzo de 2020, respectivamente.

Una vez completada la matriz de impactos cruzados se pasa a la tercera y ultima fase del andlisis
estructural que consiste en identificar las variables clave mediante la aplicacién del método
MICMC, el cual permite identificar las variables mas motrices (M) y mas dependientes (D)
(variables claves) y construir una tipologia de las variables en términos de sus interrelaciones
(Arcade y otros, 2004).

El desarrollo de esta fase se llevo a cabo entre los meses de junio y julio de 2020, a través de cinco
reuniones de trabajo virtuales** en las que participaron todos los integrantes del equipo de
investigacidn. Posteriormente, partiendo de los resultados del analisis estructural, se realizaron
una serie de reuniones de trabajo* dirigidas a esbozar un conjunto de politicas y estrategias a
tres niveles de decisidn: del sistema nacional de ciencia, tecnologia e innovacidn, de las

43 Es deseable que este grupo sea de tamafio medio, que no sea superior a 12 personas. Si es superior a esta cifra, la
dindmica se puede tornar dificil y pesada lo que puede influir en la calidad del trabajo, e incluso, de los resultados
(Arcade y otros, 2004).

44 Dichas reuniones de trabajo tuvieron lugar los dias 13, 18 y 26 de junio 2020 y los dias 3y 17 de julio 2020.

45 Las sesiones de trabajo se realizaron los dias 3, 6, 12, 17, 20 y 28 de agosto 2020 y concluyeron el 7 de septiembre
2020.
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instituciones de educacién superior en su conjunto y el de las instancias de ingenieria de las IES.
Los resultados de este ejercicio, junto con los del analisis estructural y la identificacién de las
variables clave de las instancias de ingenieria de las IES son el objeto del capitulo siguiente.
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Capitulo 4

Variables clave y enunciados de politica y estrategias institucionales
para la recuperacion y transformacion de las ingenierias
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El analisis estructural

Se presentan los resultados del Analisis Estructural. En primer lugar, se exponen brevemente los
fundamentos de esta metodologia con la finalidad de que el lector tenga una idea acerca de su
utilidad para describir un sistema, en este caso las ingenierias en la educacién superior en
Venezuela®, e identificar las variables clave de su funcionamiento que incluyen: i- elementos del
entorno (el dmbito mas general que considera los diferentes componentes del Sistema Nacional
de Ciencia, tecnologia e Innovacién (SNCTI)); ii- contexto especifico (las instituciones de educacion
superior, en especial su estructuras de gobierno y administracién centrales); iii- sistema interno
(las instancias de ingenieria).

Seguidamente se exponen los resultados, a partir de los cuales se presentaran un conjunto de
enunciados de politicas y estrategias institucionales que deberian discutirse, formularse e
implementarse en las |IES para avanzar en su recuperacion y transformacion.

Algunos datos sobre el Analisis Estructural

El andlisis estructural, fundamentado en un enfoque sistémico, es un método bastante usado para
estimar escenarios y, con base a ello, tomar decisiones. Se basa en al andlisis de las relaciones
influencia-dependencia de una serie de variables previamente identificadas y conceptualizadas
en una matriz con el propdsito identificar aquellas que sean esenciales para el funcionamiento de
un sistema (Arcade y otros, 2004). El ejercicio, consiste en que un grupo de trabajo, altamente
conocedor del tema, y preferiblemente desde varias perspectivas, vaya analizando la influencia
directa que tiene cada variable sobre las demas de manera independiente, tomadas por pares
(V1-V2), (V1-V3).... (V1-VN) de modo unidireccional, sin observar la influencia que pudiera ejercer
una tercera variable (Figura7).

Se le asigna a cada relacion un valor discreto. La sumatoria sobre las filas permite identificar el
grado de influencia de la variable (M) sobre el resto y, por ende, sobre el sistema. La sumatoria
sobre las columnas arrojara el grado de dependencia.

46 Concebido como las ingenierias en las instituciones de educacién y centros de investigacidn, considerando tanto
sus componentes internos como externos. Cfr, supra, Introduccién
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Figura 7. Matriz de Analisis Estructural

Un elemento a tomar en cuenta es que una variable puede tener influencia sobre determinado
numero de variables que, a su vez, inciden sobre otra cantidad importante. En el caso de variables
de poder, si bien su influencia directa sobre otra variable pude ser débil, pueden a través de esta
aumentar su influencia considerablemente sobre el funcionamiento del sistema. Para estimar
esto, ademas evaluar las relaciones directas, se deben analizar las relaciones que permiten la
propagacion indirecta de la influencia de la variable. Esto se obtiene al normalizar la matriz de
analisis estructural elevandola a una potencia de valores sucesivos (de 1, 2... hasta n),
estimandose asi las influencias directas e indirectas. Esto se puede realizar automaticamente
mediante el uso del programa MICMAC desarrollado por el grupo de Michel Godet (Arcade y
otros, 2004).

El grafico de resultados del Analisis Estructural (plano de influencia — dependencia)

Las variables se proyectan sobre un gréafico (plano de influencia — dependencia). La ubicacién de
estas dependerd del grado de influencia, desplazamiento desde el origen en |la ordenada (Y), y del
valor de dependencia, desplazamiento desde el origen en la abscisa (X). De esta manera, se
visualizan mejor los resultados. La ubicacién en el plano definira la cualidad de la variable
(Figura8).

Variables de influencia

Se ubican en la parte superior izquierda del plano. También denominadas de poder o de entrada
del sistema. Son muy influyentes y poco dependientes por lo que el sistema depende, en gran
medida, del comportamiento de estas. Se puede incidir favorablemente sobre la evolucién
dependiendo de cuanto se puedan controlar como un factor de inercia o de movimiento. Pero
una limitacién es que muchas veces resultan ser variables del entorno que condicionan
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fuertemente el sistema, pero no pueden ser controladas por este. En consecuencia, suelen actuar
mas bien como un factor de inercia al que hay que prestar gran atencién (Figura8) (Arcade y otros,
2004).

Variables Relé o de Conflicto

Ubicadas en el cuadro superior derecho del grafico son, al mismo tiempo, bastante influyentes y
muy dependientes por lo que suelen resultar factores de inestabilidad del sistema. Cualquier
accion sobre ellas tiene consecuencias sobre las otras variables. En el caso que se controlen
ciertas condiciones sobre otras variables influyentes, pueden favorecer la evolucion del sistema.
Pero si no son bien controladas, pueden constituirse en obstaculos. Dentro de estas, se establece
una distincidén: i- variables de riesgo, situadas a lo largo de la bisectriz, inestables, que pueden
introducir discontinuidades en el sistema. Por lo tanto, se debe ser muy cuidadoso al procurar
incidir sobre estas; ii- variables blanco, ubicadas por debajo de la bisectriz, proximas a la abscisa,
en consecuencia, mas dependientes que influyentes. Se consideran un resultado de la evolucidn
del sistema, por lo que se puede actuar especificamente para que evolucionen en la forma
deseada (Arcade y otros, 2004). Como se vera para del sistema bajo estudio, son elementos
importantes para la elaboracidn de politicas y estrategias en los propios espacios institucionales
de las ingenierias (Figura8).

() 0
ol = VARIABLES o
RN , &
o| S VARIABLES &
| = DE INFLUENCIA
=1
E|a
w| 0 DETERMINANTES
ol
[iii]
T &
2=
2l = VARIABLES BLANGO
VARIABLES
REGULADORAS
NIVELES
SEGUNDARJDV
VARIABLES VARIABLES
AUTONOMAS DEPENDIENTES
RESULTADOS
Eszcala de Dependencia

Figura 8. Andlisis en funcién de la distribucién de las variables en el
plano Dependencia — motricidad

Fuente: Arcade y otros, 2004
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Variables dependientes

Ubicadas en el cuadro inferior derecho. Su grado de influencia es bajo y presentan alta
dependencia. Asi, su comportamiento dependerd sensiblemente de la evolucién de las variables
influyentes y/o de las variables relé. En ese sentido, incidir deliberadamente sobre ellas, no tiene
impactos importantes sobre la evolucidn del sistema.

Variables auténomas.

Ubicadas en la parte inferior izquierda del plano. Son poco influyentes y poco dependientes. Asi,
actuar sobre ellas no tiene incidencia significativa en la evolucién del sistema. Sin embargo, debe
acotarse una excepcion: variables que se ubican por encima de la bisectriz, préximas al eje de
ordenadas, son bastante autdonomas y ejercen alguna influencia (nivel secundario). Pueden servir,
si se puede incidir sobre ellas, para aplicar medidas adicionales que contribuyan positivamente a
la evolucion del sistema.

Variables reguladoras.

Ubicadas en el centro de gravedad del sistema, pueden actuar como variables secundarias,
aunque con objetivos mas débiles, y como secundarias de riesgo, pudiendo tener alguna
incidencia en el funcionamiento de sistemas, en particular si son estables. Por lo tanto, aplicar
medidas directas sobre ellas, no ejerce mayor incidencia en la evolucién del sistema (Arcade y
otros, 2004).

Grado de determinacion del sistema

La forma en que se distribuyan las variables en el plano de influencia — dependencia permite
inferir el grado de determinacién (estabilidad) del sistema. Si las variables se asocian en forma
paralela a los ejes (forma de L) el sistema tenderd a ser estable, y su evolucién estard
marcadamente condicionada por las variables de influencia (Figura9). Si las variables tienden a
ubicarse alrededor de la bisectriz, el sistema tenderd a ser indeterminado (inestable), sobre todo,
si las variables tienden a concentrarse en el cuadro superior derecho del plano (Arcade y otros,
2004). Al tener estas variables influencia y dependencia muy altas resulta dificil prever su
evolucidn, por lo que hay que prestar particular atencién a las variables influyentes, y tener
especial cuidado en la implementacién de las acciones para incidir en su evolucién.
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(ESTABLE) (INESTABLE)

Figura 9. Grado de determinacion del sistema

Fuente: Arcade y otros, 2004

Resultados del analisis estructural

Una primera mirada al plano de influencia-dependencia del Analisis Estructural evidencia una
distribucién en la que las variables se tienden a agrupar en los dos cuadros (superior e inferior)
de la derecha, una prevalencia de variables relé y dependientes, y escaso nimero de variables
auténomas (cuadro inferior izquierdo) (Figural0). Esto sugiere un sistema altamente
interrelacionado e indeterminado (inestable). En el cuadro superior izquierdo, es posible ubicar
dos variables bastante influyentes (Gestidn universitaria eficiente y flexible y Gestién del talento
humano) cuyo comportamiento es determinante para la evolucién del sistema. La inestabilidad,
debida al numero de variables relé, determina que el impacto de las variables influyentes sobre
sus dinamicas sera menos predecible, razén por la que hay que prestar atencidon a las
posibilidades de controlar y/o incidir sobre las primeras, y a las acciones especificas a adoptar
sobre las segundas, para influir positivamente en evolucién del sistema.
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Figura 10. Plano de influencias /dependencias directas (sistema: ingenierias en la
educacion superior en Venezuela)

El resultado proyectado en el plano influencia—dependencia arroja entonces dos variables
influyentes (poder), ocho relés, nueve dependientes, dos auténomas, una de ellas secundaria, y
una reguladora (Cuadro 15). El significado de esta distribucidon para el funcionamiento del
sistema, es fundamental para identificar las acciones a tomar para impulsar positivamente su
evolucién. Se analizan a continuacion.

Variables de influencia (poder)

Se sefiald que las variables de influencia suelen ser factores del entorno que condicionan
fuertemente el sistema, pero sobre las cuales suelen existir pocas posibilidades de incidir o
controlar. En el caso del sistema bajo estudio las dos obtenidas (Gestién Universitaria Eficiente y
Flexible y Gestién del Talento Humano), se circunscriben mas bien al contexto especifico (el
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ambito universitario, considerando particularmente los niveles altos de direcciéon (e.g. gobierno

universitario y estructuras generales de administracion) (Figural0 y Cuadro 15).

Cuadro 15

Clasificacion de las Variables producto de TAE

Tipo Sub-Tipo |Variable Nombre de la variable
Influyentes o de Varl6 |Gestidn universitaria eficiente y flexible
poder Varld |Gestién del talento humano
Participacion de diferentes actores en la formacién y la
Var22 |capacitacion
Riesgo Vard | Formacion en la Frontera Tecnoldgica

Varl5 | Gestién de conocimiento

Relé o de . ;

] Var21 |Pasantias industriales

Conflicto
Var3 | Formacién integral y capacitacion en desarrollo sustentable
Var5 | Perfil de formacién transdisciplinario

Blanco

Var6 | Asistencia técnica
Var8 | |+D+i en tecnologias maduras
Varl |Formaciony capacitacién para uso y operacién
Var2 |Formacion en ingenieria y disefio e 1+D
Var7 |Servicios ambientales
Var9 |I[+D+ien control y automatizacién de procesos

Dependientes Varl0 |I+D+ien tecnologias convergentes y disruptivas
Varll |I+D+ien desarrollo sustentable
Varl2 |Problemas en laindustria y los servicios
Varl8 | Participacion en el sistema de regulacidon y normas técnicas
Varl9 |Programas de recuperacion de la industria y los servicios

Auténomas o Secundaria| Varl7 | LOCTI
excluidas Auténoma | Var20 | Gestidn de la vinculacién
Vigilancia tecnoldgica (tecnologias disruptivas y 4i, cambio
Reguladora ‘g o gica ( & P v

Varl3 |climatico)

Este resultado tiene implicaciones muy importantes pues, aun reconociendo que la gravedad de

la situacién de las IES requiere de buena cantidad de recursos y apoyos externos para la

recuperacion, las acciones en términos de politicas y estrategias para avanzar en esta direccién

recaen fundamentalmente en las propias instituciones, planteando, como bien lo estipula la

conceptualizacion de la variable 16 (la mas influyente), la necesidad de una profunda
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trasformacién de muchas estructuras de direccién y gestidon de la universidad venezolana, algo
que es un clamor de diversas comunidades académicas, y amplios actores de la sociedad (Cuadro
16)%.

Cuadro 16
Variables de poder del sistema de las ingenierias en las IES

Nro Variable Definicién

Organizacion que posibilite la sostenibilidad de la universidad dinamizando el
Gestion universitaria financiamiento de la investigacion y el desarrollo tecnolégico, el mantenimiento de la

Vi . . . ., . - .
6 flexible y eficiente infraestructura y dotacion de equipos para la 6ptima formacion de pre y postgrado, y cree
las condiciones adecuadas para la vinculacion con la sociedad.
V14 Gestion del talento Recuperacion de la planta profesoral y técnica (preservacion del personal existente,
humano interaccion con profesores emigrados, captacion de generacion de relevo).

Es evidente que las universidades nacionales han carecido de una gestion eficiente del talento
humano. M4s alla de las devastadoras consecuencias que ha tenido la desintegracién del salario
y el deterioro de las condiciones laborales, antes que esto ocurriera ya se observaban problemas
importantes relacionados, por ejemplo, con el envejecimiento del cuerpo docente, la renovacién
de la planta profesoral y la rigidez de las reglas de la carrera académica, en particular de los
mecanismos de ascenso que, en el caso de las ingenierias, han imposibilitado interacciones utiles
con los dmbitos industrial y de servicios.

Para afrontar estos problemas, muy relacionados con V16, se requerira formular politicas que
estimen de forma precisa, dreas prioritarias, mecanismos de estimulo al personal (tanto al
existente como a la generacidn de relevo) que permitan interactuar con diversos ambitos de la
sociedad, propiciando espacios colaborativos que promuevan soluciones y generen recursos que
permitan el fortalecimiento institucional. Se ha insistido que, para la recuperacion, la cooperacién
internacional sera muy importante. En ese sentido, contar instrumentos precisos de politica,
puede constituir un aval para la negociacién de apoyo internacional. Organismos de cooperacién,
recomiendan impulsar acuerdos entre el sector privado y universidades para recuperar
capacidades tecnoldgicas y de investigacién®®. Adicionalmente, el personal que emigré en los
ultimos anos, podria hacer contribuciones importantes en esta direccion.

47 Cfr. Supra Introduccién
48 https://www.gdn.int/sites/default/files/u115/Venezuela%20Policy%20Brief%20_Spanish.pdf
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Variables Relé o de Conflicto

El alto nimero de variables en esta categoria dice de la complejidad del sistema. La distribucién
muestra: i- cuatro variables de riesgo, situadas por encima de la bisectriz o sobre esta. ii- cuatro
variables blanco, ubicadas por debajo de la bisectriz, proximas a la abscisa.

Riesgo

Dos variables estdn préximas al eje de ordenadas que divide el plano (Participacion de diferentes
actores en la formacién y la capacitacién (V16), y Formacion en la frontera tecnoldgica (V4)),
presentando muy alta influencia y relativamente alta dependencia, por lo que son importantes
para la evolucién del sistema, y la actuacion sobre ellas puede favorecer su evolucién. Las otras
dos se ubican sobre la bisectriz bastante alejadas del origen (Gestidn del Conocimiento (V15) y
pasantias industriales (V21)) (Figural0), por lo que presentan muy alta influencia y dependencia,
en consecuencia, muy inestables (Figura9). Son clave para la evolucién del sistema. Pero, como
se indico, tratar de incidir directamente sobre ellas, debe hacerse con precaucién, siendo mejor
hacerlo a través de las variables de poder, a objeto de minimizar la inestabilidad que afecte el
comportamiento del sistema.

Es sugerente la sefializacion de los cambios de estos resultados. Se indicd que las instituciones de
ingenieria exitosas globalmente promueven un aprendizaje basado en el trabajo y la participacion
en proyectos extramuros relevantes para la sociedad, por lo que la interaccidon con actores
externos es crucial para explicitar requerimientos y contribuir a direccionar la formacioén, algo
muy necesario para el pais en la actualidad*. La ubicacién de V22 (participacién de diferentes
actores en la formacidn y la capacitacién) (FiguralO) destaca la claridad que tienen los actores
locales sobre lo imperativo de esta transformacion, importante por las implicaciones que tiene
sobre muchas otras variables, pero puntualizando que las posibilidades de incorporar estos
actores estan determinadas por el comportamiento de V16.

Si bien es imperativo afrontar la crisis, emerge paralelamente la necesidad de abordar las
disrupciones tecnolégicas que transforman la produccion y el consumo, y revolucionan la
ingenieria. La practica profesional requerira del manejo de muchos de estos conocimientos y
habilidades que, a su vez, pueden coadyuvar a la superacidn de la crisis. De alli la necesidad de
incorporar en el curriculo las tecnologias convergentes y los fundamentos de la 4i (V4) muchas de
ellas herramientas transversales de la practica emergente de la disciplina®°.

Las dos variables mas inestables, por lo tanto, mas dificiles de controlar (V15 y V21) son clave en
la transformacion del sistema. La gestion del conocimiento (V15), tema harto complejo, en una

49 Cfr, supra capitulo 1
50 Cfr. capitulo 1
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situacidén tan precaria como la que confronta la universidad venezolana comporta importantes

desafios no exentos de responsabilidades (Cuadro 17). Las grandes transformaciones y avances

que se experimentan en todas las dareas de conocimiento plantea importantes retos

epistemoldgicos en medio de grandes incertidumbres. Estos pueden ser mejor afrontados

mediante enfoques transdisciplinarios en dmbitos tan disimiles como el personal, social,

ambiental y econémico, y deberdn estar fundamentados en rigurosas valoraciones éticas (Tobdn

y Nufiez Rojas 2006). Pero, sin duda, estd condicionada por la recuperacién y renovacién de la

planta de docencia e investigacién (V14).

La segunda (pasantias industriales (V21)) evidencia ser una actividad mucho mads concreta, pero,

en importante medida, es reflejo de la necesidad de adoptar nuevas formas de gestion del

conocimiento. Como lo explicita la definicién (Cuadro 17), se requieren de nuevas maneras de

interactuar con la industria, de enfocar problemas y temas de investigacién y desarrollo, nuevas

practicas integradas a la formacién.

Las posibilidades de manejar adecuadamente estas dos

variables, estan supeditadas a dindmicas mucho mas flexibles y eficientes de la gestidon

universitaria (V16).

Cuadro 17
Variables Relé
Riesgo
Variable Definicion
Participacién de diferentes ., L . . .,
., Incorporacion de egresados, gremios, industria, etc. en la discusion y la
V22 | actores en la formaciony la iy S .
o, elaboracién de los planes de formacidn y capacitacion.
capacitacion
Formacidn en la frontera , , .
Va . Incorporar en el curriculo las tecnologias convergentes y la 4i.
tecnoldgica
-, - Generacidn, transmision (en la formacion y la capacitacion) y transferencia
V15 Gestion de conocimiento ; -
(de resultados a la sociedad) de los conocimientos
L . Diversificacion de la actividad mediante el desarrollo de nuevas modalidades
V21 Pasantias industriales .
en los niveles de pregrado y postgrado.
Blanco
Variable Definicién
Formacion y capacitacion en | Proveer conocimientos que permitan al ingeniero la consideracion efectiva
V3 temas del desarrollo de la sustentabilidad en su actividad. Tanto para los cursantes de la carrera
sustentable formal como para personal que se desenvuelve en la industria y los servicios.
Capacidades y competencias que permitan abordar los sistemas de forma
V5 Perfil transdisciplinario integral y transdiciplinaria, con pensamiento critico y trabajo en equipo en el
marco de la sustentabilidad.
Para dominio de la tecnologia de procesos y equipos, abordaje de problemas
V6 Asistencia técnica de obsolescencia tecnoldgica; implantacion de sistemas de calidad y control
de procesos
. , Disefio de equipos; disefio de procesos (banco, escalamiento industrial, etc.
V8 | 1+D+i en tecnologias maduras © equipos; diseno de p ( n s ete),
adecuacion de materia prima, procesos energéticos.
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Blanco

Se destacd que estas variables son mas dependientes que influyentes, considerdndose resultados
de la evolucion del sistema. Por esta razén, se puede actuar directamente sobre ellas para
modificar su comportamiento, lo que puede ser de gran utilidad en el nivel de las estrategias
institucionales y redundar en el mejoramiento del funcionamiento del sistema.

Como puede observarse en las definiciones, muchas de los aspectos contemplados se pueden
incorporar progresivamente en las actuales dindmicas institucionales. Por ejemplo, en la
formacidn, en algunas materias de los pensa de estudios vigentes se pueden introducir temas de
sustentabilidad. Incluso, en algunas instituciones, existe experiencia para capacitar en estos
temas (Ferrara y otros, 2001), lo que, de hecho, ya viene ocurriendo. Igualmente, se puede
adelantar la discusién de la transformacion de los planes de estudios y contenidos para incorporar
perspectivas transdisciplinarias. El enfoque de formacidon por competencias que promueven
algunas instituciones (e.g. Facultad de Ingenieria de la UCV), y el enfoque matricial con
participaciéon de varias areas disciplinarias en la formaciéon del ingeniero (e.g. UNIMET),
constituyen experiencias para avanzar en esta direccion.

Las otras dos variables (Asistencia técnica (V6) e I1+D+i en tecnologias maduras (V8)), evidencian
la importancia de recuperar e impulsar actividades que se vienen realizando, aunque hayan
disminuido considerablemente. Tienen mucho sentido para la coyuntura de crisis que, entre sus
prioridades, coloca énfasis en la recuperacion de la industria y los servicios. Son acciones que,
ademas, se pueden entrelazar y reforzar mutuamente. En el anélisis por dreas de conocimiento®?,
se observd que, a pesar del deterioro de la infraestructura de investigacién de las IES, algunos
profesores se estan vinculando a la industria ofreciendo asistencia técnica, fundamentalmente
con sus conocimientos (know how). Los problemas identificados, y sus soluciones, pueden
plantear agendas de I+D concretas para las |IES que reactiven estos espacios, algo en lo que se ha
insistido en este proyecto.

Variables dependientes

Estan presentes dos variables de formacion (formacién y capacitacion para uso y operacion (V1)
y formacién en ingenieria y disefio e [+D y (V2)). Constituyen un claro ejemplo de variables cuyo
comportamiento tiene alta dependencia respecto a la evolucién de variables influyentes del
sistema. Si bien en cuanto a los tdpicos que consideran son muy importantes, estaran supeditadas
justamente a las demandas y requerimientos externos, una alta influencia de V22, y del
fortalecimiento y la adaptacion del talento humano a dichos requerimientos (V14).

Se ubican, también, un importante grupo de actividades de I+D y servicios “no usuales” vinculados

51 Correspondientes a la segunda fase de este estudio, en elaboracién.
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a las nuevas demandas (sustentabilidad y disrupciones tecnoldgicas), sugiriendo que estas se iran

incorporando en la medida que se registren avances en las variables de influencia del sistema. Es

evidente que las posibilidades de avanzar en estas dependeran, en primer lugar, de la

recuperacién y el fortalecimiento del talento humano, pero también deberan contar con una

capacidad de gestion eficiente y flexible (V16), que permita una renovada y efectiva gestion del

conocimiento (V14).

Finalmente, se consiguen tres variables que se ubican en el ambito del entorno (V12, V18 y V19).

Si bien no dependen directamente de la gestidn de las IES, la participacién de estas (V12 y V19) o

su adecuacion (V19), dependerdan de la evolucién misma del sistema. Hay que recordar que tratar

de incidir sobre estas variables directamente parece no tener influencia en la evolucién del

sistema.

Cuadro 18
Variables dependientes

Vi

Variable

Definicion

Formacidn y capacitacion para

Proveer conocimientos y herramientas para realizar actividades de rutina,
mantenimiento, resolucion de problemas, gestion de la operacién, mejora

V1 ., continua, aseguramiento de la calidad, normas técnicas. Tanto para
uso y operacioén
cursantes de la carrera formal como para personal que se desenvuelve en
el ambito productivo y de servicios.
» . L, .. | Proveer conocimientos para involucrarse en: ingenieria conceptual, basica,
Formacién en ingenieria y disefio . L, o
V2 14D de detalle e ingenieria de reversa; desarrollo de productos, disefio de
el+ .. . . . . .
procesos, disefio de equipos e instalaciones industriales.
Evaluacion de impacto ambiental, desarrollo de medidas para reducir
V7 Servicios ambientales impacto ambiental, contaminacién de suelos y fuentes de agua, gestion
urbana de residuos sélidos.
Vo I+D+i en controly Disefio y adaptacion de equipos y de software para control y
automatizacion de procesos automatizacion.
. i Presentan diferencias ostensibles con las existentes, alta capacidad de
I+D+i en tecnologias . . o . . i L
V10 imbricarse e incidir disruptivamente en diferentes areas del conocimiento,
convergentes ., o
la produccion y los servicios
Desarrollo y adaptacion de tecnologias limpias y energias renovables.
V11| I|+D+i en desarrollo sustentable |[Impacto del cambio climatico (atenuacion y adaptacion), Gestion
ambiental urbana.
. . Problemas que enfrentan la industria y los servicios que afectan su
Problemas en la industria y los . . .
V12 . desempefio, entre los que destacan la obsolescencia tecnoldgica, acceso a
servicios . n . ., )
materia prima, dificultades de inversién y acceso a la tecnologia.
vi8 Sistema de regulacién y normas | Adecuacion de las actividades universitarias a las normas y participacion
técnicas en su elaboracion e implementacion en la sociedad.
V19 Programas de recuperacién de la | Incorporacion de la universidad en programas de reactivacion de los

industria y los servicios

sectores industriales y los servicios de acuerdo a sus capacidades.
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Variables auténomas

Dos variables se clasifican como autéonomas (independientes del funcionamiento del sistema):
gestién de la vinculaciéon (V20) y LOCTI (V17). Esta ultima, presenta media influencia, y
practicamente ninguna dependencia, cayendo en la categoria de secundaria.

En el caso de V20 hay experiencias externas que han procurado manejar la vinculacién, pero estan
limitadas por las posibilidades de incidir sobre los actores de la oferta y la demanda. Estd, por
ejemplo el caso de la Fundaciéon Educacién — Industria (FUNDEI) que durante muchos afios ha
impulsado las pasantias, pero supeditada al programa de la institucién educativa. En |+D+i, estd
la experiencia del Centro Nacional de Tecnologia Quimica que, en sus inicios, procurd impulsar
vinculos identificando necesidades de la industria y capacidades de las |IES para responder a estas
mediante proyectos conjuntos.

V17 presenta media influencia y ninguna dependencia, siendo claramente secundaria. Este
resultado es importante, pues siendo una variable de entorno, la aplicacién de medidas
adicionales puede ser util para la evolucion del sistema como lo estipula la metodologia. Esta
hartamente demostrado, como la version original de la LOCTI de 2005, a pesar de diversas fallas
y el poco tiempo de implementacién, contribuyd a fortalecer capacidades tanto de investigacion
en las IES como tecnolégicas en las empresas.

Cuadro 19
Variables auténomas (secundaria)

V20 Gestion de la Divulgacion de los servicios y capacidades de |+D+i de la universidad y desarrollo de
vinculacidn mecanismos para impulsar vinculos e intercambios.

Secundaria

Instrumento de financiamiento (aporte y/o inversién) de actividades de I1+D+i, y de
V17 LOCTI

vinculacién de las IES con la industria y los servicios.

Variable reguladoras.

Finalmente, la clasificacién arrojé una variable reguladora (Vigilancia tecnolégica (V13)), ubicada
en el centro del plano (Figural0). Como se indicé, estas pueden actuar como variables
secundarias, con objetivos mds débiles, y como secundarias de riesgo. En este caso, pudiera
incidirse sobre ella, mediante acciones que puedan ser Utiles para potenciar el impacto de algunas
variables influyentes. Por ejemplo, V14, V4 y V15.
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Cuadro 20
Variable reguladora

Vi Variable Definicion
y Vigilancia Monitoreo de tecnologias clave para la recuperacion de la industria y los servicios, las
13 7 . . 7 . ’ . .
tecnoldgica grandes transformaciones tecnoldgicas y los desafios socio-ambientales globales.

Los resultados del andlisis estructural, dan una visién bastante completa del sistema de las
ingenierias en la educacién superior. Ha permitido identificar las variables que, desde los
diferentes ambitos (entorno, contexto especifico y componente interno) son las mas influyentes
en su evolucién. Como se evidencio, la mayoria de estas se ubican en los dos ultimos, lo que
significa que puede influirse sobre ellas desde las propias instituciones de educacién superior,
colocando extraordinarios desafios y oportunidades para avanzar en la recuperacion y en la
transformacién de las ingenierias.

Enunciados de politicas y estrategias institucionales

Se presentan un conjunto de enunciados de politicas y estrategias que competen a instancias de
diferentes niveles de decisién, factor que determina las posibilidades de participar en su
formulacién e implementacion:

1. Politicas tecnoldgicas y cientificas generales. Asociadas al entorno, siendo competencia
principal de las instituciones rectoras del sistema nacional de ciencia, tecnologia e
innovacion).

2. Politicas institucionales. Asociadas al contexto especifico, competencia de las
Instituciones de educacién superior (IES).

3. Estrategias institucionales. Asociadas al componente interno, competencia de las
instancias de ingenieria de las IES.

Por las posibilidades de incidir desde las propias instancias de ingenieria, y de las IES, se coloca el
énfasis en los dos ultimos tipos de politica. Debe recordarse que todo el proceso (desde la
identificacion y seleccion de variables a la realizacion del Andlisis Estructural, conté con
participacién de miembros de diferentes universidades y actores de la industria y los servicios,
por lo que los resultados son una descripcion bien aproximada de la realidad del sistema. No
obstante, en las diferentes instituciones puede haber matices o diferencias que determinen que
una variable adquiera importancia o influencia mds que en otra. Por esta razén, no se ha
descartado sugerir algunas acciones sobre las variables blanco, secundaria y reguladora,
guedando de parte de cada institucidon hacer las valoraciones correspondientes.
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Variables determinantes o influyentes

Se insiste en la importancia que tiene la estructura de gestidn de la universidad para disefiar las
politicas y soportar las estrategias institucionales que conlleven a la recuperacion vy
transformacién de las ingenierias. Si estas mantienen un cardcter altamente conservador, rigidez
y poca disposicién a los cambios, haran inefectivos muchos de los esfuerzos que se hagan desde
el sistema interno de las ingenierias.

Gestidn universitaria eficiente y flexible (V16)

Las politicas a formular para esta variable, fundamental para la evolucidon del sistema, son
competencia principalmente de las instancias de alto gobierno universitario y administrativas
centrales. Se propone, en primer lugar, implementar un sistema de gestidn universitaria eficiente,
flexible y transparente, que proponga e implemente acciones conducentes a una transformacion
tanto académica como administrativa. Esto conlleva a una revision de los fines y funciones de las
IES, para renovar su contrato social a objeto de responder a las ingentes demandas que impone
la crisis nacional, las profundas transformaciones tecnolégico-cientificas y la crisis socioambiental.

En lo académico, en lo inmediato, es prioritario:

e Adecuacion de los procesos de aprobacién de programas de formacién (actualizacion y
nuevas propuestas) para responder agil y eficientemente a las demandas de la sociedad.

e Redefinicién de la carrera académica para establecer otros mecanismos de ascenso que
reconozcan otras formas de generacidn de conocimientos y des-individualicen los criterios
para incluir mecanismos de vinculacion intra e inter institucional (Cuadro 21).

Es imperativa una renovacion de la gestion del conocimiento, de su concepcidn y estructura,
aspecto que se aborda en la discusidon de las acciones de la variable especifica (V15), pero
insistiendo que es responsabilidad fundamental del contexto especifico (las IES) y parte esencial
del esfuerzo para avanzar hacia una gestién integral, mas eficiente y flexible.

En lo administrativo, urge revisar las estructuras de gestién a objeto de identificar trabas y cuellos
de botella cuya superacién permita:

e Diversificacién y mayor acceso a financiamiento externo (sector privado e internacional)
con sus respectivos controles.

e Establecer normativas y procedimientos precisos (ej. ingresos propios y politicas para
captacion y/o generacion de fondos / Fundraising estratégico)

La profesionalizacion de la gerencia es imperativa para implementar la gestién de la calidad,
referidas a normas de laboratorios, laborales, ambientales, etc. (Cuadro 21). La capacitacién del
personal para responder a nuevas demandas y transformaciones, es imperativa.
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Se aconsejan algunas estrategias institucionales (Instancias de ingenieria) con doble propdsito:
crear instrumentos de intervencidn, pero, a la vez, presionar por una gestiéon universitaria que
permita darles viabilidad. Se destacan:

e Impulsar espacios colaborativos mediante la conformacién de redes inter-facultades (de
ingenieria y otras disciplinas) de distintas universidades, para formacién conjunta y
actividades de investigacion y desarrollo.

e Programas para optimizar el uso de recursos Ejm: uso compartido de infraestructura y
equipos de laboratorios (interlaboratorio o interfacultad).

e Impulsar programas tipo egresados embajadores, para procurar alianzas estratégicas,
fondos, y la identificacion de oportunidades de negocio (transferencia de tecnologia).

Se identifican incluso algunas actividades concretas: levantamiento estratégico de fondos;
identificacion de estructuras activas de conocimiento, actuales y potenciales, que permitan
construir sinergias en las diferentes areas de la ingenieria.

Gestion del talento humano (V14)

En este tema neuralgico se sugieren acciones para los tres ambitos: entorno (SNCTI), contexto
especifico (IES) y sistema interno (Instancias de ingenieria). Pero se destaca que recaen
fundamentalmente en el contexto especifico, con contribucién del sistema interno, presionando
por eficiencia y flexibilidad de la estructura universitaria (Cuadro 21).

En el primer dambito, las IES deben ejercer presidn publica para que se garantice una
remuneracion acorde con los establecido en la Constitucion Nacional y, también, por el
restablecimiento de los programas de estimulo que contribuyan a recuperar la investigacion,
pero, adicionalmente, a esfuerzos colaborativos para impulsar el desarrollo tecnoldgico. A esto
ultimo, se pueden agregar estimulos (directos o indirectos) a las empresas para desarrollar
proyectos conjuntos con las IES (Cuadro 21).

Para el contexto especifico, es prioritario el establecimiento de una politica institucional para la
recuperacién y mantenimiento de la planta profesoral y técnica que considere, entre otros:

e Restablecimiento de programas propios de estimulo a la investigacién y la docencia en
todos los niveles y modalidades
e Recuperacién de la seguridad social.

Deben instrumentarse programas para garantizar la generacién de relevo que incluyan:

e Planes de formacion de cuarto y quinto nivel que identifiquen programas de excelencia y
posibilidades de becas
e Pasantias en centros de alto nivel.
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e Programa de contacto con investigadores venezolanos en el exterior

En este sentido, se hace necesaria una revision de las politicas de convenios con universidades
del exterior para el intercambio de docencia e investigacidn. Por ultimo, se sugiere diseiiar un
programa de contacto con investigadores venezolanos en el exterior para su cooperacidn con la
docencia y la investigacion (Cuadro 21).

En el nivel sistema interno apoyar al personal existente creando estimulos para la realizacién de
actividades de investigacion y desarrollo:

e Capacitacion y acompanamiento para la formulacién y ejecucidn de proyectos
e Creacion de registro de egresados y banco de proyectos
e Promocion y difusion de sus actividades y logros.

Para contribuir a la formacién de generacién de relevo:

e Sensibilizar a los mejores estudiantes a ingresar en la carrera académica
e Promover ante las autoridades universitarias un programa de becas para los mejores
estudiantes de pregrado.

Las instancias de ingenieria deberan jugar un papel importante en el establecimiento de
convenios mediante la identificacion de mejores opciones de cooperacidon e intercambio
(nacionales e internacionales) para apoyar el desarrollo de los programas de docencia,
investigacidn y extension. Se deberan coordinar estas acciones con las que adelante el contexto
especifico para su establecimiento.
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Cuadro 21

Politicas y estrategias (Variables determinantes o influyentes)

Variable Politicas tecnoldgicas y Politicas institucionales (Instituciones de educacion Superior) | Estrategias institucionales

cientificas (SNCTI)
Gestion L:;ilfmentar ur;|5|s.tbe|ma de gestion universitaria eficiente, Propiciar la conformacién de redes inter-
universitaria parenteyy flexible facultades (ingenieria) para ofrecer
eficiente y Académico programas de formacién conjuntos y

flexible (V16)

eAdecuacion de los programas de formacion para responder
eficientemente a las demandas de la sociedad.

eRedefinicidn de los criterios de la carrera académica y del
escalafén docente

Administrativo

eRevision de las estructuras de gestidén, normas,
procedimientos

*Modernizacion y Flexibilizacion de los mecanismos
administrativos para diversificar financiamiento

eGestion de la calidad universitaria (referido a normas
laboratorios etc,)

eProfesionalizacion de la gestidn

Politica de vinculacion con la sociedad que considere diversos
mecanismos para poder dar respuestas a amplia variedad de
demandas

Redisefio de la politica de cooperacidn nacional e
internacional

desarrollar proyectos colaborativos.

Programas institucionales para optimizar
el aprovechamiento de recursos.

Programa de egresados embajadores,
tanto para el levantamiento de fondos
como para la busqueda de
oportunidades de “negocios” en el
exterior, tanto para la TT como para el
desarrollo de alianzas estratégicas.

Formular y mantener actualizado un
plan estratégico en linea con el de la
Universidad

Definicidn de estrategias para bldsqueda
de financiamiento.

Gestion del
talento
humano (V14)

Restablecer Programas de
estimulo a la investigacién y la
Innovacién.

Remuneracidén acorde a lo
establecido en la CRBV.

Mecanismos de estimulos a las
empresas para establecer
vinculos con la universidad para
desarrollo tecnoldgico.

Politica para recuperar y mantener la planta profesoral y
técnica
Politicas para garantizar las generaciones de relevo

Revision de las politicas de convenios con universidades del
exterior en docencia e investigacion.

Programa de contacto con investigadores venezolanos en el
exterior para integrarlos mediante acuerdos colaborativos.

Estimulos al personal existente

Contribuir a la formacion de la
generacion de relevo.

Promocion de acuerdos de cooperacion
(nacionales e internacionales) para
apoyar el desarrollo de la docencia,
investigacidn y extension
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Variables relé
Riesgo

Las acciones sobre estas variables competen fundamentalmente al contexto especifico (IES) y al
sistema interno (instancias de ingenieria). Se insiste sobre la importancia que tienen sobre la
evolucién del sistema, y el cuidado que se debe tener en la intervencién, sobre todo en el caso
de las variables Gestién del Conocimiento (V15) y Pasantias Industriales V21), por la alta
inestabilidad que presentan.

Participacidn de Diferentes Actores en la Formacidn y la Capacitacion (V22)

El alto grado de influencia y media dependencia de esta variable, determina prestarle especial
atencidn. Se proponen algunas acciones concretas que pueden tener alta incidencia sobre la
evolucién del sistema, siempre que se cumplan ciertas condiciones en las variables de poder, en
especial de V16.

Una Unica accion institucional puede impulsar transformaciones importantes: el establecimiento
de una normativa precisa para que miembros de la industria, los servicios, el Estado y otros
ambitos de la sociedad participen en el disefio e implementacién de los programas de formacién
y capacitacidon. En funcién de las demandas, deben posibilitarse cambios en la formacién
(aprendizaje transdisciplinario, basado en el trabajo y la participacidén en proyectos utiles para la
demanda)®?, reconociendo que la universidad debe compartir su espacio privilegiado de
generacién y transmisidon de conocimientos.

La normativa, debe dar pie a la implementacion de una serie de estrategias institucionales, de las
instancias de ingenieria, que permitan operativizar novedosas formas de gestién del

conocimiento:

e Incorporacién de personal de la industria y los servicios, técnicos del Estado y miembros
de las comunidades en la discusion, elaboracion y actualizacidn de los planes de estudio

e Colaboracion de actores de la industria y los servicios en la formacidn y la capacitacion

e Participacién de actores de la industria, los servicios y las comunidades en la capacitacién

Desde el punto de vista practico es necesario realizar actividades que permitan mantener un flujo
continuo e intercambio de informacién entre los diversos actores. Entre ellas destacan las
consultas periddicas a “empleadores” en su acepcién mas amplia.

52 Cfr, supra capitulo 1
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Formacion en la frontera tecnolégica (Var4)

Resulta muy indicativo que en el grupo de variables de formacién (Cuadro 15) sea esta la que
tiene mayor influencia sobre la evolucion del sistema. Ello en la medida que resulta fundamental
para la transformacién del perfil del ingeniero para adecuarse a las aceleradas transformaciones
tecnolégicas. Pero debe sefialarse que depende de manera importante de V14. Dificilmente se
puedan adelantar acciones institucionales efectivas, si no hay una recuperacién de la planta de
docencia e investigacion de las IES.

En este caso, puede haber una contribucién importante del entorno (SNCTI), mediante:

e Explicitacion de los requerimientos del Estado para la capacitacion de su planta
profesional y técnica en tecnologias convergentes.

e Politica de formaciéon de personal para Investigacion y desarrollo en tecnologias
convergentes en centros internacionales de alto nivel

En el contexto especifico, las IES deben proponer politicas de fortalecimiento (formacién vy
capacitacién) no sélo del personal de docencia e investigacidn en las diferentes dreas tecnolégicas
convergentes sino, también, del resto del personal docente, técnico y administrativo para el uso
y aplicacion de estas tecnologias. Ello en pos de un funcionamiento adecuado a las grandes
transformaciones de la educacién superior.

En el nivel de las estrategias institucionales (instancias especificas de Ingenieria) se pueden
adelantar diversas acciones circunscritas a las citadas politicas del entorno especifico:

e Monitorear tendencias y brechas de conocimiento en tecnologias convergentes y 4i

e Revision y actualizacién de los contenidos de los pensa (pre y post grado) para incorporar
contenidos de punta, en especial de las tecnologias convergentes.

e Formacion de competencias para la transformacion digital en todas las carreras

e Estimular el desarrollo de lineas de investigacidn en tecnologias convergentes y 4i.

e Alianzas con empresas para la formacion y la dotacidn de laboratorios (e.g. Intel Labs).

El conocimiento de los avances y disrupciones en el conocimiento tecnoldgico y cientifico seran
fundamentales para poder formular las politicas y estrategias institucionales, de alli que la
vigilancia tecnoldgica (V13), constituya una herramienta de apoyo fundamental para las acciones
de esta variable.

Gestion del conocimiento (V15)

Siendo una variable inestable (alta influencia y dependencia) resulta mas apropiado abordarla,
principalmente, a través de acciones en el ambito del contexto especifico (IES). Concretamente
mediante el desarrollo de una politica integral y eficiente que incluya:
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Revision e impulso de experiencias existentes (e.g Programa de Cooperacion institucional
— PCl) para estimular nuevas formas de generacién, transmisién y aplicacién de
conocimientos.

Crear o fortalecer estructuras de manejo de conocimientos e informacién (e.g. crear
oficinas de transferencia de resultados de investigacién, vigilancia tecnoldgica vy
fortalecimiento de repositorios institucionales).

Redefinicion de la extensién como mecanismo de transmisién e intercambio de
conocimientos para posibilitar nuevas agendas de proyecto (Mercado, 2018).

Fomentar practicas de Ciencia Abierta, Ciencia Ciudadana, investigacidn Participativa, etc.,
para promover la circulacién de conocimientos fuera de la IES y generar didlogo de
conocimientos.

Politica sobre propiedad intelectual (DPI) que promueva un modelo de circulacion abierta
del conocimiento cientifico, en equilibrio con los derechos de propiedad intelectual.

Estrategias institucionales (instancias especificas de Ingenieria)

Promover grupos y redes de investigacién, nacionales e internacionales, que generen y
compartan conocimiento que sea aplicable y transferible (e.g. estructuras activas del
conocimiento en el caso de la FI-UCV)

Pasantias industriales (V21)

La variable mas inestable del sistema, de alli que se sugiera su abordaje apoyandose en acciones

de las variables V22 (Participacion de Diferentes actores en la formacién y la capacitacion) y V16

(gestidn universitaria eficiente y flexible). De hecho, su definicidn (diversificacion de la actividad

mediante el desarrollo de nuevas modalidades en pregrado y postgrado), evidencia claramente

gue su avance depende de estas.

Politicas institucionales (IES)

Priorizar el rol de las pasantias y practicas industriales/empresariales en la(s) normativa(s) para

gue miembros de la industria y los servicios participen en el disefio e implementacion de los

programas de formacidn y capacitacién (V22).

Estrategias institucionales (instancias especificas de ingenieria)

Disefiar los programas de pasantias y practicas industriales conjuntamente con las
camaras de industriales, colegio de ingenieros, FIl y FUNDEI, de manera que se ajusten a
los requerimientos del sector productivo, servicios y comunidades.

Fortalecer las instancias de coordinacién de pasantias y de servicios comunitarios en las
instancias de ingenieria.
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Cuadro 22

Variables Relé (riesgo)

conocimiento
(V15)

mecanismos de promocion,
fijacién de normas e impulso a
instancias para la gestion del
conocimiento

Variable Politicas Politicas institucionales Estrategias institucionales

tecnoldgicas y (universidad)
cientificas
(SNCTI)

Participacion Establecer normativa para el Incorporacion de la industria, los

diferentes disefio de programas de servicios y el Estado en la discusion,

actores en la formacion y capacitacién elaboracién y actualizacién de los planes
formacion y conjuntamente con la industriay | de estudio

la otros sectores de la sociedad. Participacion activa de la industria, los

Capacitacion servicios en la formacién.

V22 L . . .

(v22) Participacién activa de la industria, los
servicios y las comunidades en la
capacitacion

Formacionen | pjap ge Plan de fortalecimiento de las Monitoreo de tendencias tecnoldgicas y

la Fror|1tera capacitaciéon de | capacidades de docencia e brechas de conocimiento

Tecnoldgica 4o : Y :

(v14) técnicos del |,nvest|gaC|onl e.n las diferentes Revision y actualizacion de programas

Estado areas tecnoldgicas convergentes de estudio
Polltlca.c’je Capacitacion del res:co c'jel Formacion de competencias para la
formacion de persQrTaI do.cente, técnicoy transformacion digital
personal para administrativo para el usoy ) ) L
[+D en centros | aplicacién de estas tecnologias Estimular !n\{estlgaC|on en la frontera
internacionales del conocimiento
de alto nivel Alianzas con empresas para la formacion
y la dotacién
Gestion de Politica que establezca Promover grupos y redes de

investigacion, nacionales e
internacionales, que generen y
compartan conocimiento

Pasantias
industriales

(V21)

Priorizar el rol de las pasantias y
practicas industriales en el disefio
conjunto de programas de
formacién y capacitacion

Disefiar programas de pasantias y
practicas industriales conjuntamente
miembros de la industria, los servicios y
gremios empresariales y académicos

Fortalecer las instancias de coordinacion
de pasantias y servicio comunitario

Variable relé blanco

Al ser resultado de la evolucidn del sistema, se puede actuar directamente sobre ellas para

modificar su comportamiento. En consecuencia, la mayoria de las acciones competen al sistema
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interno (las propias instancias de ingenieria)°3.

Formacion y capacitacion en temas del desarrollo sustentable (V3)

Diversas universidades en el dmbito internacional fijan en sus carreras un minimo de contenidos
obligatorios sobre la sustentabilidad®*. Es necesario, ademas, proveer conocimientos a personal
graduado y trabajadores de las propias instituciones. Las exigencias globales en la materia, y de
legislacidn local, seializan algunas acciones a adelantar desde el contexto especifico:

e Promocion de la insercidn de los ODS en la formacidn, la investigacion, la extension, asi
como en el funcionamiento general de la propia universidad.

e Fortalecer proyectos existentes (e.g. campus sustentable, Comision para la investigacion
de riesgo, etc.) y promover su articulacién intra e inter institucional.

Las estrategias institucionales (instancias especificas de ingenieria) son fundamentales para
impulsar estos cambios bottom-up:

e Incluir la sustentabilidad como un eje transversal y transdisciplinario en los pensa.

e Implementar actividades de formacion y sensibilizacion de los docentes en esta area.

e Incorporar a los miembros de la comunidad universitaria en actividades de solucién de
problemas del mismo campus a través de pasantias, servicio comunitario y tesis de grado
para hacer del campus un LABORATORIO VIVIENTE DE LA SOSTENIBILIDAD.

Perfil transdisciplinario (V5)

Constituye elemento esencial de la formacién y la praxis del ingeniero de 2030°°. En varias
universidades nacionales vienen adelantando algunos esfuerzos para adoptar esta perspectiva en
la formacidén y la investigacidn que se deben potenciar. Para el contexto especifico se sugiere:

e Promover espacios de produccién de conocimiento que trasciendan limites disciplinarios
(e.g. fortaleciendo y transformando iniciativas como el Programa de Cooperacion Inter-
facultades (PCl) de la UCV.

e Repensar la politica de extension universitaria desde una perspectiva transdisciplinaria
gue considere la responsabilidad y la inclusidn social.

En el nivel de las instancias de ingenieria (estrategias institucionales):

e Avanzar en la formacién por competencias (e.g. Experiencia IPl) vinculado a proyectos.
e Promover proyectos de investigacidn interinstitucionales y transdisciplinarios y

53 Cfr. Supra capitulo 1
54 Cfr. Supra capitulo 1
55 Cfr. Supra capitulo 1
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articularlos con la formacion.

e Utilizar la extensién como mecanismo de atencion de demandas e intercambio de
conocimientos con otros actores de la sociedad para promover la producciéon de
conocimiento transdisciplinario.

Asistencia técnica (V6)

Actividad que, aun en las actuales condiciones, puede generar interacciones importantes con la
industria y los servicios en la medida que se fundamenta en los conocimientos de los profesores-
investigadores. Se puede potenciar su impacto a través de:

e Adecuacion o elaboracién de una normativa donde se establezcan incentivos claros para
el desarrollo eficiente de estas actividades
e Fortalecer la extension universitaria incorporando la asistencia técnica

Con este marco institucional se pueden adelantar importantes estrategias institucionales:

e Disenar una oferta de Servicios de Asistencia Técnica (SAT) a partir de identificacién de
demandas del entorno (e.g. problemas de la industria y los servicios y soluciones)

e |dentificar las brechas de capacidades que se requieren reforzar o crear para responder a
las diversas demandas de asistencia técnica

e Vincular las pasantias industriales a la asistencia técnica.

I+D+i en tecnologias maduras (V8)

Se puede incidir directamente sobre esta variable desde las propias instancias de ingenieria. A
pesar de experimentar una caida importante, hay experiencia en la actividad, especialmente de
investigacidn aplicada. Pero debe colocarse mayor énfasis en el desarrollo tecnolégico, razéon por
la que debe vincularse a V6 (Asistencia Técnica) a objeto de identificar agendas. Se propone:

e A partir de la identificacién e problemas mediante la asistencia técnica (e.g. diagndsticos
de condiciones de equipos y plantas, layout de procesos) proponer proyectos de +DT.

e Establecimiento de acuerdos universidad industria para recuperacién fortalecimiento y
uso compartido de equipos de disefio de procesos>®.

%6 En el informe diagndstico del drea de petréleo, gas y quimica, se muestran algunas experiencias interesantes de
cooperacién publica — privada que vale la pena revisar y promover.
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Cuadro 23

Variables Relé (blanco)

Variable Politica CyT Politicas institucionales Estrategias institucionales
(SNCTI) (universidad)

Formacion Promover la insercién de los Incluir la sustentabilidad en los

integral y ODS en las tres misiones de la pensa.

capacitacion en universidad Formacion y sensibilizacién de los

temas del Fortalecer proyectos existentes | docentes en esta area.

desarrollo y el marco institucional

sustentable

normativo

Incorporar a la comunidad en
programas para hacer los campus
sustentables

Perfil de
formacidén
transdisciplinario

Promover espacios de
produccion de conocimiento
transdisciplinario

Repensar la politica de
extension

Instituir la formacion por
competencias

Promover investigacion
transdisciplinaria y articularla a la
formacion.

Uso de la extensidn para conocer
necesidadesy promover
conocimiento transdisciplinario.

Asistencia Elaborar o adecuar normativa Disefiar una oferta de Servicios de
técnica para establezcan incentivos a la | Asistencia Técnica
asistencia tecnica Identificar brechas de capacidades
Vincular la asistencia técnica a para responder a las demandas de
la extensidn asistencia técnica
Vincular las pasantias industriales a
la asistencia técnica.
|+D+i en Proponer proyectos de [+DT a partir
tecnologias de la identificaciéon de problemas
maduras mediante la asistencia técnica

Acuerdos con la industria para
recuperar y compartir equipos para
disefio de procesos

Variable autonoma secundaria

LOCTI (V17)

Lo recomendable en este caso, considerando que estas variables pueden ser utiles para la
evolucidn del sistema, desde el contexto especifico, y como parte de los desafios y tareas de una
gestidn universitaria flexible y eficiente, se presione por una ley que efectivamente promueva la
recuperacién y el fortalecimiento tanto de las capacidades de la academia como de la industria y
los servicios, fundamentada en:

87



e Esfuerzos colaborativos que promuevan el desarrollo de proyectos conjuntos

e Estimulos para orientar la inversién de las empresas en proyectos que tenga como
objetivo el incremento de su capacidad tecnolégica (e.g. programas sectoriales,
instrumentos de politica tecnoldgica).

e Destinar una fraccidn de la obligatoriedad de destinar fondos a actividades CTl a aportes
a las universidades y centros de investigacién (se propone un 20%).

Variable Reguladora

Vigilancia tecnoldgica (V13)

Como se indicd, esta variable debe impulsarse como acciones de apoyo a la variable V4
(formacidn en la frontera tecnoldgica) y de consolidacién de nuevos espacios y formas de gestidon
del conocimiento (V15).

Avanzar en la segunda etapa

Este conjunto de enunciados de politicas y estrategias institucionales es el resultado de la
conjuncién de un riguroso analisis del Estado del Arte en la formacion, la investigacidn y desarrollo
y el ejercicio profesional de las ingenierias a nivel global y de la situacién de las ingenierias en el
pais, a partir de los cuales, mediante un amplio proceso de consultas e intercambio de ideas entre
miembros de la academia, la industria y los servicios identificd las variables que determinan el
funcionamiento del sistema (las ingenierias en la educacién superior, considerando tanto sus
componentes internos y externos) y la identificacién de aquellas que son clave para incidir
positivamente en su evolucién.

Como se apunté en la introduccién, la segunda etapa del proyecto, ya en ejecucién, considera la
realizacion de diagndsticos por areas de conocimiento (Agronomia y Agroindustria, Ambiente,
infraestructura y servicios, Eléctrica, Electrénica y TICs, Ciencias de la tierra, Ciencias de los
materiales y mecdnica, y Quimica, Petrdleo y gas). Esos permitirdn conocer con mas detalle, los
problemas especificos que se confrontan en las instancias de ingenieria de las IES en cuanto a
capacidades de formacién e Investigacién y desarrollo, asi como la situacién de los vinculos con
la industria y los servicios. Los resultados, constituyen un insumo valioso para avanzar en la
formulacidon e implementacion de las politicas y estrategias institucionales esbozadas en este
informe.

Queda de parte de las Instituciones de educacién superior, sus organismos de direccién y sus
instancias de ingenieria, trabajando de manera colaborativa con la industria, los servicios y
organismos técnicos del Estado, la identificacion de aquellas que sean mas importantes para
avanzar en su recuperacion y transformacion, procediendo a su formulacién e implementacion.
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