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Prologo

El presente libro tiene su origen en el proyecto “Recuperacion de la formacion y la
investigacion y desarrollo en las Ingenierias para afrontar la crisis y las transformaciones
tecnoldgicas disruptivas” que, partiendo de diagnosticos tanto de la academia (universidades
y otras Instituciones de Educacion Superior (IES)) como de la industria y los servicios, se
propuso como objetivo proponer politicas y estrategias institucionales que contribuyeran a
la recuperacion y transformacion de esta disciplina, algo imprescindible para la
recomposicion y el incremento de las capacidades tecnolégicas del Sistema Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SNCTI) venezolano con la pertinencia de contribuir a la
superacion de la crisis del pais y afrontar los enormes desafios que plantean las disrupciones
tecnoldgicas y los problemas socio- ambientales globales. la parte correspondiente a la
recopilacién de informacion y conversatorios se realizo en el periodo 2019-2022, en medio
de la agudizacion de la crisis del pais y el confinamiento por la pandemia del COVID-19.

El grupo de trabajo de dicho proyecto conto con la participacion de profesores-investigadores
de las universidades Central de Venezuela (UCV), Simén Bolivar (USB), de Los Andes
(ULA), Nacional Experimental Politécnica Antonio José de Sucre (UNEXPO) y del Zulia
(LUZ). y centros de investigacion nacionales (LUZ, UCV, USB, UCLA ULA), profesionales
de empresas de ingenieria y el respaldo de la Academia Nacional de la Ingenieria y el Habitat
(ANIH) y de las asociaciones empresariales: Cd&mara VVenezolana de la Industria de alimentos
(CAVIDEA), la Camara Venezolana de Empresas Consultoras (CAVECON) y la Asociacion
Venezolana de la Industria Quimica y Petroquimica (ASOQUIM).

Como se expone en la metodologia, a partir de amplias consultas y reuniones de trabajo en
las que se emplearon diversas técnicas de recoleccion de informacion y anélisis (e.g.
aplicacion de cuestionarios, consultas a expertos, tormenta de ideas y analisis estructural), se
identifico un importante nimero de variables que hacen consideracion tanto del entorno (el
Sistema Nacional de Ciencia, tecnologia e Innovacion) como de la esfera universitaria y, a
partir de su clasificacion, se seleccionaron las que ejercian mayor influencia en el
funcionamiento del sistema, a partir de las cuales se enunciaron dos politicas y cuatro
estrategias institucionales clave para avanzar en el proceso de recuperacion y transformacion
de las ingenierias en las IES.

Culminada dicha fase del proyecto, se propuso la realizacién de una segunda etapa que
consistiria en la formulacion detallada de estas politicas y la implementacion de las
estrategias en las universidades. Pero, para ello, se considerd necesario conocer con mayor
profundidad la situacion de las diferentes areas de la disciplina. La pérdida de recursos
humanos, el deterioro de la planta fisica y de la infraestructura para la docencia y la
investigacion, entre otros, afectaron indistintamente a todas. Pero en funcion de las
posibilidades que surgen con la amplia difusion de innovaciones disruptivas en las
tecnologias de Informacion y comunicacion (TIC), y su accesibilidad, surgia la interrogante
de si algunas areas podian afrontar mejor la crisis. Por ejemplo ¢posibilitd que las areas de
TIC y microelectronica mantuvieran un mejor desempefio respecto a otras que requieren mas
inversion para realizar actividades en la investigacion y el desarrollo tecnoldgico, por
ejemplo, ingenieria quimica y petréleo? Se plantea esto porque, por ejemplo, los recursos
para desarrollar un nuevo producto de software se concentran fundamentalmente en la
capacidad de los disefiadores, son intensivos en conocimiento, por lo que suelen ser
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ostensiblemente menores que los requeridos para desarrollar un nuevo producto o un nuevo
proceso en petroleo y/o quimica que, ademas de ser intensivas en conocimiento, requieren
gran cantidad de recursos fisicos e infraestructura. Ademas, interesaba conocer cémo se
vieron afectadas las carreras de estas Ultimas areas que, tradicionalmente, mantenian vinculos
para algunas actividades de investigacion y desarrollo, y afines, de acuerdo a la clasificacion
del Manual de Frascati, con industrias estratégicas del Estado que literalmente se paralizaron.

Se conformaron entonces grupos de trabajo por grandes areas disciplinarias que son
presentadas en el aparte metodolégico. En este trabajo se muestra especificamente el
diagndstico de las areas de petréleo, gas y quimica, estratégicas para el desarrollo econémico
del pais y que, al menos en el mediano plazo, seguiran constituyendo la espina dorsal de la
actividad productiva, siempre y cuando sean capaces de responder a los imperativos del
desarrollo sustentable, cuestion que requiere de grandes esfuerzos de innovacion y desarrollo
tecnoldgico, fundamentados en las denominadas tecnologias convergentes (TIC,
Nanotecnologia, Biotecnologia, Ciencias del comportamiento). En los dos primeros
capitulos, el lector encontrara informacion sobre los cambios disruptivos que estas generan
en la estructura productiva, y como las industrias de las areas analizadas las van incorporando
para su transformacion y sobrevivencia. En consecuencia, la produccion de conocimiento, en
el que los aportes de las IES y centros de investigacion son fundamentales, adquieren mayor
relevancia.

Se considerd necesario hacer una breve exposicion del desarrollo productivo de estos sectores
en el pais, en el entendido que la adquisicion y desarrollo de capacidades tecnolégicas es
fundamental para su funcionamiento y competitividad. Con algunos ejemplos e indicadores,
se evidencia que, si bien la Investigacion y Desarrollo (1+D) no estaba internalizada en la
cultura tecnoldgica de la mayoria de las empresas (Pirela, 1996), hubo experiencias de
aprendizaje tecnoldgico e innovacion que contribuyeron a la conformacion de una estructura
industrial aceptablemente integrada, que a finales del siglo XX era capaz de proveer una
proporcion importante de los bienes y servicios que requeria el pais. Ello permite entender el
tipo de interacciones que establecieron las industrias con las instancias de ingenieria en las
IES, mostradas en el cuarto capitulo dedicado al diagnostico de estas instituciones. Pero
muchas de estas capacidades se perdieron, sobre todo en los ultimos tres lustros,
comprometiendo seriamente la formacion de profesionales e, incluso, el funcionamiento de
estas industrias.

El diagndstico evidencia el desmantelamiento que, literalmente, han sufrido las universidades
y, especificamente las areas de la ingenieria analizadas. Aparte de algunos indicadores
cuantitativos sobre recursos humanos y matricula, se destacan situaciones de escuelas y
laboratorios descritas directamente por los participantes en las consultas. Ademas, a partir de
sus perspectivas, se muestra la disminucion y los cambios experimentados en las actividades
de 1+D. A partir de ello, se plantea la importancia de la vinculacion con la industria y los
servicios como elemento dinamizador para avanzar en la recuperacion y la transformacion
de las ingenierias, reflexionando sobre los alcances y las implicaciones que tendra el
acelerado desarrollo de las tecnologias convergentes y la necesidad de adquirir y desarrollar
capacidades en las mismas.

Quiero agradecer profundamente la colaboracion de las personas consultadas para la
realizacion de este estudio, asi como también a los profesores investigadores y profesionales
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que han participado en el desarrollo del proyecto ““Recuperacion de la formacion y la
investigacion y desarrollo en las Ingenierias para afrontar la crisis y las transformaciones
tecnologicas disruptivas” que paso a mencionar:

Universidad Central de Venezuela: Rebeca Sanchez, Griselda Ferrara de Giner y Maria
Virginia Najul (Facultad de ingenieria); Isabelle Sdnchez, Pablo Testa, Zulay Poggi (Centro
de Estudios del Desarrollo-CENDES); Geovanni Siem (Facultad de Arquitectura);
Universidad Simén Bolivar: Maria Antonia Cervilla; Instituto Venezolano de
Investigaciones Cientificas (IVIC): Maria Sonsiré Lépez; Universidad Universidad
Centroccidental Lisandro Alvarado (UCLA): Concetta Esposito de Diaz; La Universidad del
Zulia (LUZ): Belinda Colina Arenas: Fundacion Instituto de Ingenieria para Investigacion y
Desarrollo Tecnoldgico -(FIIDT): Luis Rodriguez; Venezolana de Proyectos Integrados
(VEPICA): Ninoska Cilento; ANIH: José Manuel Martinez.

Igualmente, nuestro agradecimiento a Juvenal Arvelaez, Presidente Ejecutivo de la Camara
Venezolana de la Industria de los Alimentos (CAVIDEA), por su continuo apoyo, asi como
a Geraldina Palm de Pulido, Directora Ejecutiva de la Asociacién Venezolana de la Industria
Quimica y Petroquimica (ASOQUIM) y Victor Hugo Rodriguez de la Camara Venezolana
de Empresas Consultoras (CAVECOM).
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Introduccidn

La critica situacion socioambiental global evidencia la necesidad de realizar cambios
profundos en las formas de produccién, distribucion y consumo. Le compete a la ingenieria,
disciplina medular de la estructura sociotécnica, desempefiar un papel relevante en esta
transformacion. EI mundo se debate entre un sostenido consumo de energia y recursos, y la
necesidad de aminorar los factores causantes del calentamiento global y la contaminacion.
La imperativa reduccién de los gases de efecto invernadero (GEI) presiona para el abandono
de los combustibles fdsiles, impulsando el desarrollo de tecnologias que hacen aprovechables
otras fuentes de generacion de energia con baja 0 nula emision de estos gases. Estas, no
obstante, generan nuevos, y graves, impactos socio-ambientales.

Innovaciones disruptivas estan permitiendo diversificar las fuentes de energia y
aumentar la eficiencia en su uso. Sin embargo, la matriz energética global mantiene un perfil
de generacion y consumo intensivo, por lo que el aumento de las fuentes alternas ha servido
para aumentar de manera complementaria la disponibilidad energética. Es por ello que, aun
cuando se observan cambios tecnoldgicos radicales, estos no se traducen, necesariamente, en
una sustituciéon de los combustibles fésiles. Consecuentemente, no se registra la necesaria
disminucion de las emisiones que permitan mantener el calentamiento global por debajo de
los 1,5° centigrados para 2050, nivel que permite estimar con precision los impactos de los
eventos climéaticos extremos y limitar los riesgos sobre la biodiversidad y los ecosistemas
(Cérdova y Mercado, 2024). Pero, incluso, el escenario de calentamiento de 2° C, que
incrementaria sustancialmente los riesgos, también seria un objetivo inalcanzable aun en los
escenarios de baja generacion de emisiones (Hansen, et al, 2023). De hecho, la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM), inform6 que en 2024 el incremento medio global de la
temperatura fue de 1,55° centigrados.*

Esto coloca importantes desafios a nuestro pais cuya economia ha descansado - y en
importante medida continuara descansando - en las industrias de los hidrocarburos. Pero que,
ademas, confronta su mas severa crisis del altimo siglo. La recuperacion se torna mas cuesta
arriba al constatar niveles histéricamente bajos de produccion, obsolescencia y pérdida de
capacidades tecnolégicas, y severos problemas de afectacion ambiental, situacion que, en
una realidad en la que la que la Agencia Internacional de Energia (IEA en su original ingles)
estima un pico en la demanda mundial de petréleo para 2029 - la OPEP lo sitla irrealmente
en 2045 - y con una oferta abundante de los productores tradicionales (OPEP+, no OPEP) y
nuevos entrantes - solo en la region Guyana y Argentina emergen con fuerza en el mercado-
dificultaran la captacion de inversiones. Y, a menos que cambie la situacién politica, estas se
acordarén en condiciones extremadamente desfavorables, como ocurre actualmente con la
licencia otorgada a CHEVRON para produccion de petroleo y los acuerdos con SHELL y la
Compafia Nacional de Gas (NGC) de Trinidad y Tobago para la extraccion del gas no
asociado del campo de Dragon, que nos retrotraen a la época de las concesiones de Juan
Vicente Gémez.

1 https://wmo.int/es/media/news/la-organizacion-meteorologica-mundial-confirma-que-2024-fue-el-ano-mas-
calido-jamas-registrado-al
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A pesar de ello, en muchos especialistas de las areas técnicas y de la economia
prevalece la opinion de que las posibilidades de recuperacion del pais continuarén
dependiendo fundamentalmente de los hidrocarburos. El debate explicitado al comienzo
adquiere especial relevancia para el pais ya que, sin duda, continda presentando ventajas
comparativas importantes. Poseer las mayores reservas de crudo del planeta, y el 3% de las
de gas natural, que constituyen el 71% de las reservas de América Latina y el Caribe,?
contintan confiriendo importante peso internacional. Pero los enfoques sobre el qué hacer
no parecen ser los mas apropiados, pues se concentran en el aumento de la extraccion de los
recursos naturales, diciéndose poco en cuanto a la necesidad de agregacion de valor y la
diversificacion mediante una mayor integracion de estas industrias aguas abajo.

Las decisiones sobre produccion, inversion y propiedad de la industria deberan
fundamentarse en un exhaustivo y dinamico analisis de las tendencias de un mercado
declinante con exceso de oferta en las proximas décadas, la regulacion de los GEI - estudios
recientes recomiendan limitar el uso de combustibles fosiles imponiendo altas tasas a las
emisiones, a fin de mitigar el calentamiento global (Hansen., et al 2023) —y, por Gltimo pero
no por ello menos importante, de los acelerados cambios tecnoldgicos, en especial lo
concerniente a la descarbonizacion de sus actividades y cambios en los procesos para
optimizar la eficiencia y flexibilizar la produccion de combustibles vis a vis con la de
materias primas para integrar aguas abajo algunos los segmentos de la petroquimica y
quimica. Dichos cambios se fundamentan en gran medida en innovaciones en las
denominadas tecnologias convergentes (biotecnologia, nanotecnologia, ciencias del
comportamiento y las TIC).

Pero deben, ademas, tomar en cuenta la precaria situacion de nuestro Sistema
Nacional de Ciencia, Tecnologia e innovacién (SNCTI). Por una parte, de la alarmante
perdida de capacidades de produccion de conocimiento y de formacion, que en el caso de las
ingenierias son desoladoras. Especificamente en las relacionadas en mayor o menor medida
con las industrias de los hidrocarburos, las universidades y otras instituciones de educacién
superior (IES) publicas han registrado una considerable pérdida de recursos humanos, aunado
a un grave deterioro de la infraestructura y del equipamiento cientifico e informatico. Ello
compromete las posibilidades de proveer una formacion integral y de realizar investigacion
y desarrollo tecnoldgico (1+DT), actividades que, cada vez mas, resultan medulares para
responder a los desafios planteados. No obstante, vale acotar que, a pesar de las condiciones
adversas, estas instituciones contintan proveyendo formacion en todos los niveles v,
dificultosamente, realizando alguna investigacion.

Por la otra, de las condiciones del sector productivo que, similarmente, ha sufrido una
disminucion significativa de capacidades tecnoldgicas debido a una cuantiosa pérdida de
recursos humanos calificados, estimandose que para 2020 poco méas de 200.000 ingenieros
habian abandonado el pais desde inicios de siglo, en tanto que el total de profesionales supera
el millon doscientos mil (Avalos y Mercado 2019). Muchas de las plantas industriales
muestran deterioro debido a la falta de inversion, muy notable en las que estan en manos del
Estado en las que, en general, ha prevalecido una pesima gestion que ha acrecentado la
obsolescencia tecnoldgica o, incluso, ha provocado su achatarramiento. Los servicios, en
general, presentan similares condiciones ubicandose en los ultimos lugares de América

2 https://www.worldometers.info/gas/gas-reserves-by-country/
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Latina en cuanto a alcance y calidad (Mercado et al., 2020). En consecuencia, se dificulta
garantizar la adecuada provision de bienes y servicios, cuestion que afecta la eficiencia de
toda le estructura econémico-productiva.

La recuperacion de las industrias de los hidrocarburos, la petroquimica y la quimica,
requerira mucho mas que las imperativas inversiones. Son necesarios esfuerzos de
recuperacion y creacion de capacidades de formacion y de I+DT con enfoques radicalmente
diferentes. Ello demandara que las IES formen profesionales que posean alta creatividad,
sentido critico y perfiles transdisciplinarios, que les permitan afrontar las disrupciones
tecnoldgicas y los graves problemas socioambientales con alto sentido de responsabilidad
(Mercado et al., 2022).

Este trabajo analiza la situacion de las ingenierias en las areas citadas en las IES
venezolanas haciendo un diagnostico en cinco universidades publicas y una privada. Se
desarrolld a partir de intercambios de ideas con directores de Escuela y Centros de
investigacion, y dos figuras relevantes de la industria quimica y petroquimica venezolana.
Cabe sefialar que el abordaje, marcadamente disciplinario, es reflejo de los enfoques
tradicionales de la disciplina. Se advierte que, globalmente, en muchas universidades las
concepciones por area (e.g. civil, quimica, petrolera, eléctrica, mecanica, etc.) dan paso a
programas multidisciplinarios (e.g. energética, ambiental, aeroespacial, biomédica,
industrial, etc.) revolucionando la formacién y la produccién de conocimiento (Ibid. ant).

El problema més grave que enfrentan las IES publicas, que les dificulta cumplir con
las tres misiones de la universidad (formacidn, investigacion y extension) es la pérdida de
recursos humanos, de profesores-investigadores. Pero a ello se agregan problemas de
infraestructura y equipamiento que en el contexto de un pais en crisis incide negativamente
sobre la formacion y las actividades de 1+DT. Se determina una importante caida en la
matricula estudiantil y la desestructuracion de la carrera académica, comprometiendo la
continuidad de la formacion, la ejecucion de proyectos y la producciéon académica, y una
disminucion de las capacidades de prestacion de servicios y asistencia técnica a la industria
y a otros ambitos de la sociedad.

El libro se estructura en cuatro capitulos. En el primero, se describe la realidad global
de los hidrocarburos y las industrias quimica y petroguimica. Se analiza el consumo de
energia y las proyecciones hasta el 2050, en el entendido que esta sera la variable que méas
afectara la demanda de petroleo y gas, y la produccion de derivados. Seguidamente se
presenta un breve “estado del arte” de las transformaciones globales de estas industrias,
destacando tendencias productivas e innovaciones tecnolégicas, la mayoria en el seno de las
Ilamadas tecnologias convergentes, que permiten extender su vigencia temporal al poder
responder a los imperativos del desarrollo sustentable. Estos cambios no pueden ser
entendidos sin conocer las profundas transformaciones observadas en las ingenierias, en lo
concerniente a la formacion y la practica profesional, presentado en el segundo capitulo.

En el tercer capitulo se discute brevemente el desarrollo de estas industrias en el pais,
donde hubo importantes experiencias de adquisicion de capacidades tecnoproductivas, y
como muchas de ellas se perdieron en los ultimos tres lustros, comprometiendo su
continuidad. Con este marco, en el capitulo 4 se analiza la situacion de las ingenierias en la
educacion superior en las areas de hidrocarburos, la petroquimicay la quimica - objeto central
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del estudio - colocando énfasis en las capacidades de formacion y la produccion y difusion
de conocimientos. Ello lleva a una revision exhaustiva de la situacion de los recursos
humanos, la infraestructura de investigacion y docencia y de las formas en que se han
desarrollado las actividades de investigacion y desarrollo tecnoldgico (1+DT) y su actual
desestructuracion. Para cerrar, en el capitulo 5, se revisa y discuten las vinculaciones con la
industria, evidenciando con algunos ejemplos el impacto positivo que llegaron a tener vy,
aunque debido a la crisis muchas de estas experiencias no tuvieron continuidad, se plantea
que en la actualidad resultan de vital importancia para la recuperacion y transformacion de
las ingenierias. Para ello, debera tenerse en cuenta la necesidad de adoptar enfoques
colaborativos que tomen en cuenta las necesidades técnicas de la industria, y de recursos y
agendas de proyectos de las IES que, en lo posible, adopten, hagan uso y desarrollen las
tecnologias convergentes, y hagan consideracion de los grandes desafios socioambientales.

14



CAPITULO |
Situacion global de los hidrocarburos y sus industrias

El cambio climatico consecuencia del calentamiento global constituye una de las
amenazas mas importantes para el bienestar de la humanidad y el equilibrio del planeta. Una
de las principales causas radica en el uso de combustibles fosiles, por lo que la disminucién
de su uso es imperativa. Su sustitucion por otras energias modificara sensiblemente la
industria energeética global e impulsara una reconversion importante de las industrias de los
hidrocarburos. Ello a pesar de algunas resistencias politicas que en el corto plazo podrén
ralentizar este proceso. ®

Consumo de energia- Tendencias para 2050

Entre 2000 y 2022 el consumo primario global de energia creci6 50,2%, sustentando
un crecimiento de 85,7% del PIB mundial. Mejoras en el uso de la energia en algunos paises
de la OCDE se tradujeron en una disminucion de la intensidad energética, definida como la
cantidad de energia utilizada para producir una unidad de PIB* No obstante, la
desindustrializacion y la tercerizacion de actividades energo-intensivas también influyeron
en este desempefio. De esta forma, si la contabilidad general incluyese la energia utilizada en
la produccion de bienes y servicios importados por estas economias, en muchos casos de
paises que no prestan atencion a la eficiencia energética y al impacto ambiental de sus
actividades, se probaria que la mejora es mas virtual que real (Moreau y Vuille, 2018).

Globalmente, se observa que en los ultimos afios una ralentizacién en la disminucién
de la intensidad energética. En 2022 fue de -1,2 %, inferior a la media registrada en el periodo
2010-2019, que fue de -1,9 %, y en 2023 apenas del -1%. Viendo estas cifras de forma
estrictamente cuantitativa puede avalarse una mejora sostenida. Sin embargo, este ritmo es
claramente insuficiente respecto a la reduccion de mas del 3,5 % anual, necesaria para lograr
el objetivo de mantener el calentamiento global por debajo de los 2 °C. (Enerdata, 2023).

El consumo por tipo de energia evidencia que los combustibles fdsiles contintian
respondiendo por el grueso del consumo mundial de energia. En 2022 la contribucion
combinada del petréleo, el gas natural y el carbdn fue de 82% lo que representa una
disminucion de su participacion en el consumo alrededor de 6% respecto a 2003 cuando
respondié por el 87,5%. Notese, sin embargo, que aun cuando disminuy6 el ritmo de
crecimiento, se registré un incremento neto de la produccion de 42%. Individualmente, fue
notable el incremento del carbon (59,3%) y del gas natural (52,7%). En el caso del petrdleo
alcanzd el 24,9% manteniendo, no obstante, la contribucion mayoritaria al consumo global
(31,8%,) seguido de cerca el gas natural - considerado combustible clave para la transicion
energética por generar menos emisiones por unidad de energia producida que los otros fésiles

3 Un claro ejemplo, es la medida Ejecutiva dictada por el gobierno de Donald Trump en enero de 2025 que
declar6 la Emergencia Energética Nacional en Estados Unidos para impulsar la produccion de petrdleo y gas
del pais. https://www.aa.com.tr/en/energy/oil/trumps-energy-plan-expected-to-have-limited-impact-on-oil-

prices/47112

4 https://es.weforum.org/agenda/2023/06/que-es-la-intensidad-energetica-y-por-que-es-vital-para-nuestros-
objetivos-de-balance-cero/
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por el carbdn (27%), en tanto que la contribucion del carbon fue de 24% (Figura 1). Estas
cifras son preocupantes porque, contrario a lo que deberia esperarse, aumento de manera
importante el consumo,

En el presente siglo las energias alternas registraron un notable incremento en el
consumo primario global (1.775%), aun asi, su participacion en el consumo total en 2022
alcanzo6 apenas el 8%. Aparte de las fosiles, este incremento fue seguido, en proporcion
bastante menor, por la hidroelectricidad (+58,5%), que mantiene su participacién en torno al
6,8% del consumo global. La Unica fuente que registré una disminucion en este periodo fue
la nuclear (-2,7%) por causa de la progresiva disminucion de la generacion en Alemania que,
finalmente, cerrd su Gltima central nuclear en 2023 (Cérdova y Mercado, 2024) (Figura 1).

Figura 1
Consumo primario de energia por tipo (exajoules)

700,0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

mPetrleo = Gas Natural ®Carbon ™ Nuclear = Hidroelectrica ™ Renovables
Fuente: Cordova y Mercado (2024).
Tendencias al 2050

Las proyecciones de consumo de la IEA en 2023 muestran tres escenarios para 2050.
La probabilidad de ocurrencia dependera fundamentalmente de la disposicién de los paises
para cumplir las medidas para afrontar el cambio climatico. El fracaso, hasta ahora, en
recortar emisiones evidencia el bajo compromiso de la mayoria de estos, generando muchas
dudas sobre la posibilidad de alcanzar la neutralidad de carbono en 2050 (UNEP, 2023).
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Los escenarios mas probables serian, en primer lugar, el de politicas declaradas, en el
que el comportamiento del sistema energético obedeceria al cumplimiento de las
Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (CDN). Se estima una tasa de crecimiento
medio del consumo (TMCA) de energia de 0,48% con un moderado decrecimiento en la tasa
de las energias fosiles (la produccion de gas natural se mantiene igual y la de petroleo y
carbén disminuyen alrededor del 2% (IEA, 2023) (cuadro 1).

Las energias renovables, incluidas aqui las alternas y la hidroeléctrica,
experimentarian un crecimiento sostenido, estimandose que se multiplicaran por tres respecto
a 2022, con una TMCA cercana al 4%. Le seguiria la energia nuclear con TMCA de 1,75%
(cuadro 1).

Cuadro 1
Escenarios de consumo energético proyectados por la IEA para 2050

Escenario de politicas declaradas (STEPS) (Exajoules)
Proyeccion de consumo % TMCA (%) respectoa
2022 2030 2050 2022 2030 2050 2030 2050

Renovables 75 120 227 11,90% 17,99% 31,40% 3,00% 3,90%
Biomasa tradicional 24 19 16 3,81% 2,85% 2,21% -1,00% -1,39%
Nuclear 29 37 48 4,60% 5,55% 6,64% 1,37% 1,75%
Gas natural 145 149 145 23,02% 22,34% 20,06% 0,00% 0,00%
Petréleo 187 195 186 29,68% 29,24% 25,73% 0,00% -2,00%
Carbdn 170 147 101 26,98% 22,04% 13,97% -1,19% -1,78%
Suministro total de energia 630 667 723 100% 100% 100% 0,32% 0,48%

Escenario de promesas anunciadas ((Exajoules)

Proyeccion de consumo % TMCA (%) respectoa
Year 2022 2030 2050 2022 2030 2050 2030 2050
Renovables 75 142 327 13,91% 23,13% 53,52% 4,17% 521%
Biomasa tradicional 24 8 5 4,45% 1,30% 0,82% -4,67% -5,27%
Nuclear 29 38 59 5,38% 6,19% 9,66% 2,03% 2,48%
Gas natural 145 133 84 26,90% 21,66% 13,75% -1,14% -1,86%
Petréleo 187 177 102 34,69% 28,83% 16,69% -1,17% -2,07%
Carbdn 170 131 34 31,54% 21,34% 5,56% -2,78% -5,40%
Suministro total de energia 630 629 611 100% 100% 100% -0,08% -0,11%

Escenario cero emisiones (Exajoules)
Proyeccion de consumo % TMCA (%) respecto a
2022 2030 2050 2022 2030 2050 2030 2050

Renovables 75 166 385 11,90% 29,07% 71,16% 4,97% 5,80%
Biomasa tradicional 24 0 0 3,81% 0,00% 0,00%|NA NA
Nuclear 29 43 67 4,60% 7,53% 12,38% 2,71% 2,93%
Gas natural 145 119 32 23,02% 20,84% 5,91% -3,41% -5,08%
Petréleo 187 148 42 29,68% 25,92% 7,76% -2,93% -5,02%
Carbdn 170 95 15 26,98% 16,64% 2,77% -6,27% -8,03%
Suministro total de energia 630 571 541 100% 100% 100% -0,61% -0,52%

Fuente: Cordova y Mercado (2024).

En segundo lugar, se ubica el escenario de promesas anunciadas, fundamentado en
que los paises cumpliran totalmente, y a tiempo, los compromisos asumidos con el clima,
incluidos los objetivos de cero de emisiones a largo plazo. El consumo total de energia
presentaria un leve decrecimiento (TMCA -0,11%) que consideraria una disminucion
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progresiva del consumo de gas natural y petroleo (en torno del 2%) y significativo del carbén,
cercana al 5,5% (cuadro 1). Se acentUa el crecimiento de las energias renovables (5,5%), lo
que supondra implementar enormes proyectos que demandaran extraordinarias cantidades de
los Ilamados minerales criticos para la transicion energética limpia generando nuevos
impactos ambientales. La energia nuclear deberd crecer también de manera importante
(2,48%) algo que dependera del desarrollo de las tecnologias de fisién nuclear donde se
observan grandes esfuerzos de 1+D (Cordova y Mercado, 2024). Finalmente, el escenario de
cero emisiones contempla una disminucion importante del consumo total de energia respecto
a 2022 (-15%), que exigiria una reduccion significativa de la demanda de combustibles
fosiles, apenas una sexta parte de lo consumido en 2022, ademas de un aumento significativo
de las renovables. Hablamos de una cantidad cinco veces mayor.

La probabilidad de ocurrencia de estos escenarios dependera de multiples factores
entre los que destacan el ritmo de crecimiento econémico, el peso de los diferentes actores —
contrapuestos - de la energia y el cambio climético, y los intereses geopoliticos. En funcion
de esto, la proyeccion de cero emisiones quedaria practicamente descartada. A corto plazo
(2035), factores coyunturales tienden a impulsar el consumo de hidrocarburos. La invasion a
Ucrania en 2022, aunada paralizacion de la energia nuclear en Alemania en 2023, generé un
aumento inusitado de la demanda de carbon alterando la caida de la demanda. En medio de
un mercado muy convulso, varias transnacionales, a contrapelo de la necesidad de
racionalizar la produccion y el consumo de petréleo, adelantan grandes proyectos,® parte de
estos en paises que no tenian peso en el mercado mundial de los hidrocarburos. Sélo en
Latinoamérica, destacan Guyana, cuya produccion, incluso en zonas no delimitadas con
Venezuela, podria alcanzar a 1,5 MMBD en 2028, siendo tal su capacidad de produccion que
Exxon-Mobil tiene como meta extraer 1,2 MMBD en apenas unos de sus blogques de
exploracion, el Stabroek, en 2027,° y de Argentina, cuya produccion de hidrocarburos no
convencionales (Shale Qil), reconocida como de muy alto impacto ambiental, alcanzaria el
1 MMBD en 2030 con importante aumento de generacion de gas asociado.’

Este incremento de la oferta tendra incidencia en los precios, a la baja, pudiendo
aplazar los compromisos de disminucion de emisiones. Es probable que muchos paises en
desarrollo, con escasa capacidad técnica y financiera para avanzar hacia una “transicion
energética limpia”, tiendan a mantener los combustibles fosiles como fuente principal de sus
matrices energéticas. De hecho, Arabia Saudita, en forma irresponsable, impulsa planes de
inversion para mantener y crear demandas de su petrdleo y gas en varias regiones del
planeta.®

Pero la constatacion de que el problema del calentamiento global es mas serio de lo
estimado (Hansen, et al, 2023) esta obligando a la adopcion de regulaciones mas estrictas.
La Unidn Europea (UE) aprobo En 2023 nuevas regulaciones de emisiones de CO. para
vehiculos pesados y medios, a objeto de reducir un 45% de reduccion de emisiones a partir

S https://www.theguardian.com/environment/ng-interactive/2022/may/11/fossil-fuel-carbon-bombs-climate-
breakdown-oil-gas

® https://mase.Imneuquen.com/petroleo/exxon-empieza-producir-un-gran-yacimiento-guyana-n1073121

" https://www.bloomberglinea.com/latinoamerica/argentina/petroleo-de-vaca-muerta-alcanza-record-y-en-el-

sector-ven-beneficios-para-toda-la-region/

8 https://www.theguardian.com/environment/2023/nov/27/revealed-saudi-arabia-plan-poor-countries-oil
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de 2030, 65% a partir 2035 y 90% a partir de 2040, en tanto que es Estados Unidos la EPA
aprobo estandares de emisiones para este tipo de vehiculos fabricados a partir de 2027 a
objeto de disminuir 56% para 2032. (Cérdova y Mercado, 2024).

Es evidente, entonces, la confrontacion entre estas dos estrategias. La imperativa
difusion y ampliacion de las regulaciones para disminuir emisiones de GEI, aunada al
crecimiento del uso de otras energias y su abaratamiento, presionara una disminucion de la
demanda de combustibles fosiles, lo que, en un escenario de sobreproduccion en la que se
procura estimular mas el consumo, podra generar una importante caida de los precios.

Nuevas realidades globales de las industrias de petroleo, gas, petroquimica y quimica

Las industrias de los hidrocarburos, en especial petroleo, gas y petroquimica, iconicas
del paradigma tecno-econdémico intensivo en el uso de materiales y energia (Pérez, 2009) se
caracterizan por presentar escalas muy grandes de produccion, ser intensivas en capital y
tener potenciales muy altos de impacto ambiental. Tecnoldgicamente se reconocen como
sectores maduros donde las posibilidades de que surjan innovaciones radicales es decreciente
(Jasso, 2016). La mayoria de las que se introducen, se asocian a los cambios incorporados en
los equipos de produccion (embodied technologies) y a mejoras de los procesos, y de las
operaciones en general, mediante el uso de la inteligencia artificial, en especial el aprendizaje
automatico (Machine Learning) (Lee et al., 2023), y el control avanzado de procesos. Se
procura incrementar eficiencia y flexibilizar la produccion, lo que, de hecho, esta
contribuyendo a la ampliacion de la vigencia temporal de estas industrias.

Cambios en la composicién de la demanda del petroleo a medio plazo

La mayoria de las grandes empresas petroleras, ante la eventual disminucién de la
demanda de crudo y combustibles, procuran integrarse aguas abajo en la petroquimica. Un
ejemplo reciente es la adquisicion de la empresa quimica alemana COVESTRO, lider
mundial en la manufactura de materiales poliméricos de alta calidad por la empresa ADNOC
(Estatal petrolera de Emiratos Arabes Unidos).® Ello supone, para esta Ultima la integracion
de cadenas productivas, lo que conlleva a la necesaria adquisicion y desarrollo de nuevas
capacidades tecnoldgicas.

Esto forma parte de un proceso mas general en el que muchas empresas petroleras
vienen disminuyendo sus activos en combustibles fésiles, diversificando sus inversiones
hacia proyectos de energias renovables (EY, 2024). Esto permite entender, en parte, los
esfuerzos de innovacién de procesos en las refinerias que se explican mas adelante.

Dando por descontado estos cambios en la demanda de los combustibles fosiles, se
estima que las refinerias de petroleo tiendan a diversificar la obtencion de derivados, en
especial aumentando la oferta de materias primas para otras industrias, pero introduciendo,
también, modificaciones en los procesos para el aprovechamiento de la infraestructura y las
instalaciones existentes para el uso de otras materias primas (e,g. biomasa e hidrogeno)

9 https://es.marketscreener.com/cotizacion/accion/COVESTRO-AG-24239914/noticia/ ADNOC-de-Abu-
Dhabi-comprar-la-empresa-qu-mica-alemana-Covestro-por-16-400-millones-de-d-lares-47971443/
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teniendo, en todos los casos, la premisa de descarbonizacion mediante mejoras en la
intensidad energética y la disminucion de emisiones.

Sin considerar el impacto de las regulaciones sefialadas en los parrafos precedentes,
las proyecciones de la Organizacion de los paises Exportadores de Petroleo (OPEP) indican
que para 2045, habra un incremento en la produccion de practicamente todos los derivados,
en total un 5,9% respecto a 2023. En forma discriminada, el consumo de combustibles tendria
comportamiento desigual. Por una parte, la demanda global de gasolina se ubicaria en 27,1
MMBD, un ligero incremento de 1,9%, pero registrando una ligera reduccion de -2,2%
respecto a 2030 afio en el que se estima se alcance el pico de la demanda, en tanto que el
consumo de Gasoil/Diesel alcanzaria 29,6 MMBD, incremento de 4,2%, sugiriéndose una
minima reduccién (1%) respecto a 2035, afio estimado en que se verifique su pico de la
demanda. Contrario a esto, para el consumo de combustibles para la aviacion (Jet/querosén)
se proyecta un acelerado incremento (35,6%) consecuencia del importante aumento esperado
del trafico aéreo (cuadro 2).

Se estima que la demanda proyectada de etano, empleado fundamentalmente para la
produccion de olefinas, aunque también con potencial para elaborar combustibles liquidos
(Departamento de Energia, EEUU, 2015), y de gas licuado de petroleo (GLP), de uso
polifuncional, aumente cerca de 6%, en tanto que la nafta, de amplio uso en las industrias
petroquimica y quimica lo haga en un 17%. No obstante, debe advertirse que nuevas
regulaciones podran limitar la demanda de estos commodities, sobre todo en el caso del
etano, como consecuencia de restricciones a la producciéon de termoplasticos, el uso de
materia prima renovable (bioetanol) para producir etileno, y un aumento del reciclaje en
respuesta a la alta contaminacion (cuadro 2).

Cuadro 2
Demanda global de petréleo por derivado/producto (2023-2050) (MMb/d)

. Variacion
Derivado/producto 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2023-2045
Etano/GLP 144 13,7 14,7 15,1 15,3 15,2 5,6%
Nafta 7,0 6,8 7,2 7,6 7,9 8,2 17,1%
Gasolina 26,6 27,6 27,7 27,4 27,2 27,1 1,9%
Jet/querosén 7,3 7.9 8,4 9 9,5 9,9 35,6%
Gasoil/diésel 28,4 29 29,5 29,8 29,7 29,6 4,2%
Combu/sﬂble residual 6.7 7.2 74 73 7.2 7 4,5%

de petréleo
Otros 11,8 11,4 11,6 11,7 11,4 11,2 -5,1%
Total Global 102,2 103,6 | 106,6 | 107,9| 108,1| 108,2 5,9%

Fuente: OPEC (2022); IEA (2023)

El mayor crecimiento de la demanda se proyecta para los combustibles de aviacion.
Sin embargo, esta se verad afectada a la baja, por nuevas regulaciones ambientales y la
innovacion tecnoldgica. Un claro ejemplo del impacto combinado de estos dos factores lo
constituye el desarrollo de los denominados combustibles sustentables para la aviacion, en el
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que destaca el e-querosén, producido a partir de CO>, capturado de la atmosfera, e hidrogeno
verde (producido a partir de hidrolisis de H20). Esto, conjuntamente con la aprobacion de la
ReFuelEU Aviation Regulation (ReFuelEU) por la Unién Europea en 2023 que obligara a la
sustitucién progresiva de fosiles por este combustible a partir de 2030, afio en que debera
constituir 1.2% de la mezcla, e ird creciendo progresivamente hasta alcanzar el 35%
en2050.1° De manera general, como se vera en el analisis de las tendencias tecnoldgicas, el
desarrollo de los Ilamados e-combustibles incidira en la demanda de combustibles fosiles.

El gas natural en la transicion energética

En tanto combustible fésil, el gas natural es considerado clave para la transicion
energética en el mediano plazo. Ello porque genera apreciablemente menos emisiones de
CO2 por unidad de energia producida (cuadro 3) y de material particulado que los otros
combustibles fosiles, tener la versatilidad para sustituir a algunos de estos en la generacion
de energia, integrarse en procesos de cogeneracion y hasta para producir combustibles mas
limpios. Esto tiene implicaciones importantes para Venezuela, que ocupa el octavo lugar en
reservas mundiales (2,8%) cifra que, relativamente, puede parecer baja, pero que en términos
absolutos (quinientos cincuenta y ocho mil ciento treinta millones de metros cubicos)
constituyen cerca del 60% de las reservas totales de América Latina.!

Cuadro 3
Emisiones directas de CO> de varios combustibles organicos
Fuel Emisiones de Diferencia respecto al gas
g CO2/MJpe natural

Lignito (carb6n mineral) 110,8 99%
Antracita (carbén mineral) 93,9 68%
Gasolina 73,3 31%
Fuel oil 74 33%
Diésel 74 33%
Petréleo crudo 73,3 31%
Kerosene 73,3 31%
Gas licuado de petroleo 66,3 19%
Natural Gas 55,8 /

fuente: Elaboracion propia a partir de https://www.volker-quaschning.de/datserv/CO2-
spez/index_e.php

Su uso en la produccién de electricidad puede, a corto plazo, disminuir de manera
importante las emisiones de COz. Por ejemplo, en Estados Unidos, 20% de la electricidad
todavia es generada por carbon. Este puede ser inmediatamente sustituido por gas natural
disminuyendo la generacién de emisiones hasta en un 18% (Holland et al., 2024). La IEA
(2020) sefiala que, en promedio, la sustitucion de carbon por gas reduce las emisiones en un

10 https://www.transportenvironment.org/articles/how-is-e-kerosene-developing-in-europe
11 https://www.worldometers.info/gas/gas-reserves-by-country/
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50% en generacion de electricidad y 33% en el suministro de calor. Otra contribucion
importante se relaciona con el papel complementario que puede jugar en respaldo de las
energias renovables para garantizar el suministro ininterrumpido de energia (electricidad y/o
calor) en respaldo de las energias renovables (Ranney y Mukati, 2021).

El hidrogeno se proyecta como uno de los combustibles clave para la transicion
energética (IN4climate.NRW, 2019) especialmente por su alto poder calorifico, que hace que
pueda utilizarse en motores de combustion interna, su versatilidad para producir electricidad
(celdas de combustible) y la posibilidad de almacenamiento seguro. Adquiere importancia
en el transporte, en especial para vehiculos pesados, en tanto que su aplicacion en procesos
térmicos en la industria se vislumbra como una de las innovaciones tecnologicas mas
importantes en este sector durante el presente siglo (Cérdova y Mercado, 2024). De alli que
se trabaje intensamente en las tecnologias para producirlo en grandes escalas de forma
econdmicamente viable. El hidrogeno puede ser obtenido mediante electrolisis empleando
energias renovables (solar y/o fotovoltaica) denominado hidrogeno verde, y a partir de gas
natural via reformacion catalitica con vapor de agua y captura de CO», denominado hidrogeno
azul. 12

Se realizan importantes esfuerzos para el desarrollo de tecnologias de electrdlisis para
hacer mas eficiente y rentable la produccién de hidrogeno verde. Se estima que para 2030 la
produccidn global alcance las 64.000 TD. La disponibilidad de gas natural para la produccion
de hidrogeno azul emerge como opcion viable, pudiendo contribuir con la reduccion de
emisiones de CO. Pero para ello se requieren avances tecnologicos significativos, tanto de
eficiencia en la produccion como en la captura de CO- (Tetteh y Salehi, 2023). La adaptacion
de las instalaciones para una posible integracion con la produccion de ReFuelEU puede
ampliar el horizonte temporal de la utilizacion del gas natural.

Innovaciones relevantes en estas industrias

Los graves problemas ambientales asociados al cambio climatico, asi como las
disrupciones tecnoldgicas que han consolidado la cuarta revolucion industrial (4i) estan
impulsando cambios trascendentales en la produccion y en los servicios. Las industrias
energéticas y las actividades industriales energo-intensivas estdn sometidas a grandes
presiones para ajustarse a la disminucion de las emisiones de gases efecto invernadero (GEI)
y, en general, de la contaminacion. La descarbonizacién, fundamentada en un aumento en la
eficiencia productiva y captura de COg, la diversificacion de las fuentes de materia prima a
objeto de conjugar un mix de renovables y no renovables incluyendo el reciclaje y, de forma
concomitante, la disminucion de descargas y desechos, seran determinantes para mantener la
vigencia de estas industrias.

El extraordinario desarrollo que experimentan las tecnologias convergentes tendra
una influencia decisiva en el devenir de las industrias de los hidrocarburos y la quimica. Por
ejemplo, la Inteligencia artificial (I1A) y la Big data incrementan las posibilidades de 6ptimos
desemperios funcionales que pueden alargar el tiempo de uso de los equipos y disminuir las
inversiones de capital, o que repercute en beneficios por ganancias de la productividad

12 Existe también el Hidrogeno marrdn, obtenido a partir del carbdn mineral. Sin embargo, su produccion es
altamente contaminante, descartandose su utilidad en la transicién energética.
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resultante. La nanotecnologia y la automatizacion puede contribuir con el redisefio de equipos
de produccién y plantas, y la integracién de procesos, modificando la complejidad, la
flexibilidad y las escalas de produccion (Gorner et al., 2020).

A seguir, se presenta un breve panorama de las tendencias innovadoras mas relevantes
en estas industrias.

Hidrocarburos: integracion refinacién-petroquimica

En la industria petrolera la integracion de la inteligencia artificial (1A) a las diversas
actividades esta contribuyendo a optimizar la produccién. En aquellas relacionadas con la
exploracion, esta aumentando la probabilidad de identificar areas con mayor probabilidad de
contener reservas de petroleo gracias al procesamiento de datos de mudltiples fuentes y
realizacion de andlisis complejos. En perforacion, la 1A esté posibilitando una identificacion
mas precisa y rapida de los lugares adecuados para la perforacion, y apoyandose en técnicas
mineria de datos y aprendizaje automatico, estd permitiendo identificar puntos de alto
potencial productivo reduciendo las incertidumbres inherentes a la actividad. En la
produccion, la IA se esta convirtiendo en una herramienta de gran utilidad para prevenir fallas
y optimizar la produccion de los pozos (Hanif, 2024).

En la refinacién la 1A es clave para incrementar la flexibilidad, lo que permitiria a los
complejos refinadores trabajar con diferentes tipos de crudos. La inteligencia artificial (1A)
mediante el uso de algoritmos avanzados puede determinar combinaciones de mezclas de
crudo, lo cual permitiria ajustarse a eventuales cambios en la disponibilidad de la materia
prima (PETROPUNTO, 2024).

En aras de adaptarse a los cambios en la demanda, se adelantan importantes
modificaciones en la actividad misma de refinacion que apuntan a disminuir la produccion
de combustibles para favorecer la conversién directa del crudo a productos quimicos (crude
oil-to-chemicals) conocida como integracion refinacién-petroquimica. Este cambio
disruptivo tiene importantes implicaciones técnico-economicas demandando esfuerzos de
conocimiento e inversion en procesos Yy equipos entre los que destacan, en primer lugar,
nuevas tecnologias de craqueo catalitico fluidizado (FCC) e hidrocraqueo para variar el mix
de derivados del gasoleo (componente del crudo de alta densidad y bajo valor) en productos
mas valiosos. La reconfiguracion de las operaciones unitarias apunta a incrementar la
proporcién de derivados para la petroquimica desde el rango tradicional de 15% a 25%, a un
rango de 40% a 80%, especialmente olefinas ligeras (Cui, 2020), componentes criticos en
muchas ramas de la industria quimica.

En tecnologia de equipos destaca el desarrollo de reactores multifuncionales que
acoplan a los procesos de transformacion quimica procesos de transferencia de calor o de
separacion, pasar de produccion por lote (batch) a procesos continuos. Esta innovacion ha
contribuido con la intensificacion de procesos, entendida como mejoras sustanciales en la
eficiencia productiva y energética (Dautzenberg y Mukherjee (2001).

En segundo lugar, cambios en la configuracion actual de las refinerias. El manejo de
las diferentes técnicas procurando, ademas de la maximizacion en la obtencion de derivados
su diversificacion, se ha ampliado significativamente gracias a la digitalizacién (en especial
lalAylalOT) y el control avanzado de procesos.
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Estas tecnologias posibilitan reprogramar el funcionamiento de la planta en funcion
de cambios en la demanda. Por ejemplo, para incrementar la produccion de derivados
petroquimicos se puede aumentar la alimentacion a los hidrocraqueadores -disminuyéndola
al reactor de FCC - programéndola para un aumento del rendimiento en la obtencion de
productos ligeros (olefinas, GLP e, incluso de nafta). EI proceso de reformado catalitico se
puede cambiar para incrementar la produccion de compuestos aromaticos en lugar de
gasolina (Fitzgibbon et al., 2022).

Se consideran, también, innovaciones para la reconversion de las refinerias a objeto
de producir diésel renovable a partir biomasa, en especial de desechos organicos renovables,
y combustibles para aviacion (e-querosén). Ello requiere modificar las instalaciones y los
procesos que, en general, puede efectuarse mas rapido y de forma mas rentable que la
construccién de nuevas plantas para la produccion de estos combustibles. Refinerias con
grandes tamafos y escalas presentan mayores ventajas para adelantar estos cambios. Sin
embargo, deben tomarse en cuenta otros factores entre los que destacan la accesibilidad y
proximidad de fuentes de materia prima y la intensidad de los procesos globales de
descarbonizacion (Fitzgibbon et al., 2023).

Gas natural: mayor Industrializacion y aumentos de la eficiencia como combustible

El gas natural presenta potencial importante como materia prima. Ello es posible
gracias al desarrollo de tecnologias que permiten en forma econémicamente factible su
transformacion en intermediarios quimicos de gran utilidad en la petroquimica, ademas de la
generacion de hidrdégeno. Su implementacion es atractiva, pues aparte de obtener estos
commodities, contribuiria a disminuir la generacion de emisiones producto del venteo del
recurso. Las opciones mas relevantes son la conversién de gas en olefinas (Gas to Olefins -
GTO) y de gas en polimeros (Gas to Polymers-GTP). Una ruta tradicional es la conversion
de gas natural en gas de sintesis, que se utiliza para producir metanol que, posteriormente
puede convertirse en olefinas (etileno y propileno), bases para la produccion de polietileno y
polipropileno. Las multiples etapas que considera este proceso inciden en la estructura de
costos y en su factibilidad econémica.

El desarrollo reciente de técnicas de acoplamiento oxidativo para producir Etileno
directamente de Metano (Oxidative coupling of methane -OCM), a nivel de laboratorio, y su
conversion en compuestos C3 mediante hidroformilacién emerge como uno de los cambios
tecnoldgicos disruptivos mas prometedores e importantes en la petroquimica bésica al
prescindir de algunos pasos de sintesis de la GTO. Ello incrementaria la factibilidad
econdmica del aprovechamiento industrial del gas natural (Fonseca et al., 2021).

Los avances tecnoldgicos en el uso del gas natural como combustible apuntan a
mejorar la eficiencia en la generacion de energia y la optimizacion del consumo
contribuyendo a aumentar su importancia en la transicion energética. Esto contribuira a
ampliar la vigencia temporal de esta industria. Los mayores esfuerzos, aparte del sector de la
energia, se identifican en la manufactura y la construccion. Innovaciones como el desarrollo
de calderas de gas y de tecnologias de cogeneracion (CHP) -electricidad y calor- mas
eficientes y flexibles, estan mejorando la eficiencia del consumo de gas hasta en un 20%,
disminuyendo la generacion de GEI al tiempo que reducen los costos de capital de los equipos
hasta en un 10%. A esto se auna el desarrollo de nuevas aplicaciones, como la generacion
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distribuida y el uso del GNL a pequefias escalas que muestran un potencial significativo de
reduccion de costos hasta de un 50% (Kang y Thomson, 2020).

Industria quimica

Muchas de las innovaciones descritas para la refinacion y la petroquimica se estan
implementando en los sectores intermedio y final del complejo quimico industrial y otras
industrias de procesos orientadas al consumo (e.g. alimentos, pulpa y papel, farmacéutica,
entre otras). Las TIC disruptivas (IA. 10T, LM), la nanotecnologia y la biotecnologia, estan
transformando, de forma convergente diversos sectores de la industria, incluso aquellos que
se consideraban maduros tecnolégicamente. La confluencia de avances en estas areas es el
rasgo distintivo que eleva la innovacion a niveles antes poco imaginados en la denominada
cuarta y, para algunos, ya quinta revolucion industrial.

La IA esta revolucionando la automatizacién al ofrecer la posibilidad de
procesamiento de grandes conjuntos de datos a escala de planta, tales como funcionamiento
de maquinas, sensores y tablas de produccion, a objeto de optimizar operaciones que mejoren
sustancialmente la seguridad y la eficiencia y, mediante el aprendizaje automatico, predecir
procesos de fabricacion optimos (ICI, s.f.)

En la investigacion, la IA abre nuevos enfoques al contribuir a identificar relaciones
fisicoquimicas que posibilitan el desarrollo de nuevo catalizadores, nuevas entidades
quimicas y nuevas rutas de sintesis. Ello estd ampliando notablemente los campos de la
ciencia de los materiales y de la computacion. Consecuentemente se impulsa un mayor
desarrollo tecnologico al ampliarse las posibilidades de crear novedosas tecnologias de
procesos mucho mas eficientes y de menor impacto ambiental, y el desarrollo de nuevos
productos que hacen consideracion explicita de los imperativos de la sustentabilidad.

Un ejemplo claro del caracter convergente de esta ola de innovaciones se identifica
en la llamada bio-revolucién en la 4i en la que confluyen avances en la ciencia bioldgica,
especificamente en la biotecnologia industrial moderna, que utiliza organismos, sistemas y
procesos bioldgicos naturales, emulados o disefiados para la produccion. Ello considera un
numeroso empleo de tecnologias, tanto propias de la disciplina como la edicién genética, la
ingenieria metabdlica y epigenémica, como de las otras areas convergentes: TIC: IA,
aprendizaje automatico y control avanzado de procesos), y la nanotecnologia en
bioaplicaciones (BIA, 2024).

Con relacion a la nanotecnologia, destaca su importancia en la posibilidad de
introducir cambios estructurales y funcionales en los compuestos quimicos, permitiendo
producir materiales y sustancias con amplias aplicaciones en industrias de procesos (e.g. la
propia quimica, papel, materiales) y otras areas industriales como farmacia (desarrollo de
nuevos principios activos), medicina (nuevas formas de tratamiento), alimentos (deteccion
de patdgenos y toxinas y nuevas formas de envasado), Textil (nuevas fibras), la electronica
y la oOptica. Ademas, Pueden contribuir con el saneamiento y remediacion ambiental
proveyendo materiales que permiten desarrollar técnicas avanzadas de purificacion de agua
(Malik et al., 2023) y el desarrollo de catalizadores y adsorbentes para el tratamiento de
contaminantes organicos y biologicos (Lu y Astruc, 2020).
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Toda esta ola de transformaciones evidencia el papel determinante de las tecnologias
convergentes, en especial de las TIC, en el devenir de la actividad productiva. De alli la
imperativa necesidad de incorporarlas en las agendas nacionales de ciencia, tecnologia e
innovacion. Es importante destacar que estas tecnologias presentan atributos de flexibilidad
que pueden abrir ventanas de oportunidad a paises de desarrollo intermedio. Esto porque,
aungue sean intensivas en conocimiento, no lo son, necesariamente, en capital. Y como se
mostrd, pueden contribuir a modernizar las industrias existentes y ofrecer nuevas
oportunidades de desarrollo productivo en el que las escalas de produccion no sean
determinantes para su implementacion,® lo que determina que su adopcion y desarrollo sean,
en diversos aspectos, mas accesibles (Cérdova y Mercado, 2024).

Y una gran impulsora de todas estas disrupciones tecnoldgicas es la ingenieria, en
medio de un proceso que también le transforma e incrementa las interacciones y
complementariedades con las ciencias basicas y sociales. A seguir se presentan algunos
rasgos de estas transformaciones en la formacion y el ejercicio de la disciplina.

13 Cfr. Supra Pag 19
26



CAPITULO 2

Cambios disruptivos en la formacion y el ejercicio de las ingenierias

El desarrollo de las ingenierias basadas en la ciencia, ha generado mayores
interdependencias entre la ciencia y la tecnologia desdibujando los limites entre estas
actividades y contribuyendo al desarrollo de la tecnociencia (Channell, 2019). Gran parte de
las innovaciones disruptivas se generan en el seno de las ingenierias que, a su vez,
experimentan transformaciones significativas en sus formas de generar, transmitir y aplicar
los conocimientos. Estas transformaciones trascienden el &mbito tecnocientifico. Los graves
problemas socioambientales globales presionan no so6lo la incorporacion de estos temas en la
formacion y la actividad profesional, sino que plantean una redefinicion del papel de la
ingenieria en la sociedad que vaya mas alla de las propuestas técnicas a la solucion de
problemas. Se asumen enfoques transdisciplinarios que consideran la co-creacion de
conocimientos con otras disciplinas e, incluso, la ingenieria se involucra activamente en la
discusidn acerca de los problemas éticos del desarrollo tecnoldgico y de las politicas publicas
(Mercado et al., 2022).

Cambios en la formacion

La globalizacion-digitalizacion, la horizontalizacion de la economia y la fusién de
culturas técnicas, econdmicas y sociales presionan los cambios en la ingenieria (Kamp,
2016). A ello se agregan las presiones que en los &mbitos global, regional, nacional y local
se generan para atenuar los impactos ambientales y sociales de las actividades econémico-
productivas. Esto plantea nuevos acuerdos y formas de relacionamiento entre los actores
vinculados a la formacion, la investigacion, el desarrollo tecnoldgico y la actividad
productiva.

Para 2030 la formacion en la ingenieria se fundamentard en 8 elementos que modificaran
notablemente el perfil profesional (Cuadro 4).

Cuadro 4

Elementos clave para la formacion en ingenieria en 2030

=

Rigor en el conocimiento de la ingenieria

Pensamiento critico y no estructurado en la resolucion de
problemas

Pensamiento multidisciplinario y sistémico
Imaginacién, creatividad e iniciativa
Comunicacion y colaboracién

Mentalidad: diversidad y movilidad

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

8. Aprendizaje a lo largo de la vida

N

No a ko

Fuente: Kamp (2016)
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La rigurosidad del conocimiento de los fundamentos bésicos de la disciplina
continuaré siendo el eje fundamental de la formacion. Sin embargo, el nuevo paradigma va
incorporando nuevas competencias y procura generar nuevas actitudes en los estudiantes. El
propdsito es inducir formas de pensar que promuevan la creatividad y la iniciativa con sentido
critico, no estructuradas fundamentalmente en funcién de la resolucion de problemas, y de
caracter multidisciplinario que se adecuen a los contextos de aplicacion de los conocimientos
(compromiso profesional con las diversas comunidades de aprendizaje y otros stakeholders).
Se requiere, por tanto, cambiar el actual enfoque de la formacion, basado fundamentalmente
en el conocimiento técnico-académico, hacia uno que combine estos conocimientos con el
andlisis de problemas sociales y ambientales y el aporte a sus soluciones (UNESCO, 2021).

La répida transformacion y la complejizacion de las tecnologias inherentes a la
difusion de la cuarta revolucion industrial (4i) debe ser tomada en cuenta para el aprendizaje.
Debe estimularse al estudiante para que adquiera una vision integral que, a partir de la
comprension de problemas sobre los que generalmente hay escaso conocimiento, y la
blusqueda de soluciones, se aprovechen los conocimientos técnicos adquiridos. Ello demanda
ampliar los &mbitos de formacion. Parte importante de estos ya se estan desarrollando fuera
de las aulas, directamente en los espacios de produccién, y trascendiendo las nociones
disciplinarias tradicionales de la ingenieria (Graham, 2018).

Una cuestion esencial es como se incorporan estos elementos en la actividad
educativa. Para ello, es necesario que la formacion en ingenieria se piense extramuros, siendo
que la interaccidn con actores externos, a objeto de integrar sus perspectivas, es crucial para
que los programas adquieran una mayor pertinencia social. Se enfatiza en el caracter
transdisciplinario del aprendizaje. Debe estimularse a los estudiantes para que sean capaces
de adoptar enfoques amplios que, partiendo de la comprension de problemas complejos sobre
los que generalmente hay escaso o ningun conocimiento, y la blisqueda de soluciones
tampoco conocidas, les permita aprovechar y aplicar las habilidades técnicas adquiridas para
su abordaje. (Graham, 2018).

Mahlmann Kipper et al., (2021) destacan que las principales competencias que deben
adquirir los ingenieros en su formacion para su desempefio en la industria 4.0, otra acepcion
de la 4i, son:

e visioOn estratégica del conocimiento, autoorganizacion, proactividad, creatividad,
resolucion de problemas, multidisciplinariedad, trabajo colaborativo, comunicacion,
innovacion, adaptabilidad, flexibilidad y autogestion.

e conocimiento de temas contemporaneos tales como tecnologias de la informacion y
la comunicacion y sus impactos, algoritmos, automatizacion, desarrollo y seguridad
de software, anélisis de datos, teoria general de sistemas y teoria del desarrollo
sostenible.

e competencias técnicas en conocimientos de frontera, habilidades para la
comprension de procesos, alfabetizacion digital y de la seguridad de Tl

e competencias sociales como habilidades interculturales, linglisticas y de
comunicacion. Capacidad para establecer contactos, trabajar en equipo y transferir
conocimientos; habilidades de negociacion.
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e competencias personales como flexibilidad, tolerancia a la ambigiiedad, motivacion
para aprender, capacidad para trabajar bajo presion, compromiso con la
sustentabilidad.

Estando, segun la estimacion de algunos, en una transicién a la industria 5.0, en la
que el foco de interés se desplaza desde el valor econdémico al valor social, y se procura un
cambio en el enfoque del bienestar, procurando concebirlo como un estado positivo que
experimentan los individuos y las sociedades,** estas habilidades adquiriran creciente
importancia para el ingeniero, para su trabajo responsable. En especial porque en el centro
de las preocupaciones esta el impacto de la tecnologia, los inminentes peligros que colocan
las tecnologias convergentes, en especial la IA, sobre los individuos y la sociedad. En el
ambito laboral destacan el desplazamiento de la mano de obra, la pérdida de la participacion
humana en los procesos productivos y su subordinacién a la maquina, cuestion que coloca la
necesidad de replantear la relacion del ser humano con estos artefactos, partiendo de un
enfoque més colaborativo en el que se aumenten las capacidades humanas en vez de
sustituirlas.®

La practica profesional

Frente a esta realidad compleja el ingeniero, aparte del dominio de los fundamentos
basicos de la disciplina, deberd manejar importantes herramientas de las tecnologias
convergentes. Debe tenerse en cuenta que la Inteligencia artificial (IA), la Big data y la
Internet de las Cosas (IOT) son impulsores transversales de la innovacion en la industria y
los servicios, replanteando las funciones de la ingenieria. Por ejemplo, en la arquitectura y la
construccion el modelado de Informacion de Construccion (Building Information Modelling,
BIM) ha multiplicado su alcance y eficacia gracias a la 1A haciendo posible materializar ideas
que eran apenas imaginables dos décadas atras. Las industrias de procesos, en las que su
incrementa el desempefio funcional generando ahorros que se adicionan a los beneficios
atribuibles a las mejoras de la productividad. Por otra parte, la nanotecnologia y la
automatizacién avanzada pueden contribuir con el redisefio y la integracion de procesos,
modificar las escalas y diversificar la produccion (Gorner et al., 2020), factores que pueden
traducirse en incrementos en la eficiencia en el uso de los recursos y la disminucion del
impacto ambiental (Mercado et al., 2022).

Finalmente, el desempefio del ingeniero debe ajustarse a los imperativos de la
sustentabilidad. Esto ha llevado a establecer principios de actuacion. Un ejemplo es la Guia
para la sustentabilidad del Engineering Council (2021) de Gran Bretafa, elaborada para
aquellos gue se desempefian en todos los roles de la ingenieria, en los diferentes sectores e,
incluso, para las diferentes etapas de la vida profesional. En seis principios fundamentales se
establece que la actuacion y la responsabilidad del ingeniero va mucho mas alla del proyecto
y del transcurso temporal de su desarrollo. Su trabajo debe ajustarse a los principios del
desarrollo sustentable, lo que requiere amplio conocimiento de los mismos, asi como de
elementos cientifico-técnicos y normativos minimos. (Cuadro 5)

14 https://www.forbes.com/sites/jeroenkraaijenbrink/2022/05/24/what-is-industry-50-and-how-it-will-
radically-change-your-business-strategy/

15 https://atriainnovation.com/blog/industria-5-0-que-es/
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Desde el punto de vista técnico 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 ecoldgicos,
la evaluacion del ciclo de vida, la adopcion de practicas de reuso y reciclaje, y la adopcién
de los principios de economia circular (Cuadro 5).

Cuadro 5

Guia para la sustentabilidad (Engineering Council- UK)

Principios

Requerimientos para cumplimiento

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

Aungue su actividad sea local e inmediata, reconocer que sus impactos potenciales pueden
ser globales v 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, contnbuir e influir positivamente en el desarrolio 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
1a 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 funcion de la
sustentabilidad

Cumplir mas 2lla de lo
establecido en la legislacion
v las normas. Estar preparado
para cambios en el statu quo

Esforzarse por ir mas alla del mimimo siempre que sea posible, anticipindose a
legislaciones futuras que puede ser mds estricta

Cuestionar los estindares actuales y procurar mejoras

Impulsar el desarrollo de legislacion v normas futuras en consonancia con los principios
del desarrollo sostenible

Alertar a las autonidades si cambios regulatonios pueden generar nuevos problemas que
afecten la practica de la mngenieria sostenible

Uso efectivo v eficiente de
los recursos

Minimizar cuzlquier impacto adverso en la sostenibilidad en ia etapa de diseiio

Disefiar y utilizar productos, procesos y servicios con el menor consumo posible de
materias primas, agua, energia v otros recursos

Evaluacion del ciclo de vida como practica normal en la cadena de summnistro, para estimar
las implicaciones ambientales de los provectos Aplicar los principios de economia circular
promoviendo la eliminacion de residuos y contaminacidn, y el uso continuo v seguro de
los recursos durante el mayor tiempo postble

Adoptar estrategias de reuso y reciclaje, el desmantelamiento y la eliminacion segura de
componentes y materniales.

Promover !a remediacion de daiios v afectaciones oz

Procurar multiples visiones
para asumir los desafios de
ia sustentabilidad

Compromiso proactive con todos aquellos que puedan verse afectados, positiva o
negativamente, por las soluciones propuestas

Incorporar a quienes tradicionalmente no tienen voz en el desarrolio de soluciones de
ingemeria.

Escuchar y reconocer el valor de otras perspectivas

Emplear conocimientos y experiencia interdisciplinaria asi como diversas habilidades en
todas las etapas de un proyecto

Counsiderar los potenciales impactos de los provectos 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 v beneficios de los impactos ambientales, econdémicos y sociales mas
2ll2 de la vida util del proyecto, producto o servicio

Esforzarse por garantizar un suministro responsable v ético

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

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

Fuente: Mercado y otros (2022)
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Y esto trasciende los ambitos usuales de la ingenieria. El ingeniero debe 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, de la tecnologia.
Debe tener las habilidades para participar y conformar redes de trabajo multidisciplinarias
que incluyan ecologistas, economistas, activistas ambientales, promotores sociales, personal
de agencias gubernamentales, miembros de la opinion publica y eventuales usuarios o
afectados por su actividad (UNESCO, 2021). Esto puede abrir oportunidades para ampliar
los enfoques en la exploracion de problemas y sus soluciones y, de esta forma, alcanzar
formas consensuadas de gerenciamiento de los riesgos y minimizacion de los impactos sobre
las personas, los demaés seres vivos y el ambiente (Cuadro 5).
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CAPITULO 3

Las industrias de petréleo, gas. petroquimica y quimica en Venezuela

Hasta finales del siglo XX, Venezuela constituia un ejemplo de pais con niveles de
desarrollo intermedio. Aungue su economia se basaba fundamentalmente en el petroleo,
constituyd una estructura industrial diversificada, con importante capacidad en la
manufactura, cuya contribucion al PIB durante los afios ochenta llegé a ser comparable a la
petrolera. Sin embargo, la conflictividad sociopolitica de los noventa, aunado al escaso
interés en las politicas sectoriales por parte del Estado, afectd considerablemente su
desempefio (cuadro 6). A pesar de ello, a inicios del presente siglo, ademas de los
hidrocarburos, se contaba con una estructura industrial consolidada en los segmentos basicos
(e.g. aluminio, siderurgia, cemento) y en los finales, destinados a la elaboracion de productos
de consumo (e.g. alimentos, metalmecanica, productos quimicos finales). No obstante, se
reconoce que presentaba carencias en el segmento intermedio (e.g. quimica intermedia,
bienes de capital,) lo que determinaba una débil integracién de muchas cadenas productivas.

Cuadro 6
PIB petrolero y de la manufactura (Millones de Bolivares 1984)
afio Petréleo Crecimiento Manufactura Crecimiento % manufactu[a
anual anual respecto al petréleo
1984 85522 71218 83,3%
1986 86476 1,12% 79960 12,27% 92,5%
1988 94298 9,05% 87993 10,05% 93,3%
1990 108524 15,09% 78925 -10,31% 72,7%
1992 119361 9,99% 92429 17,11% 77,4%
1994 130203 9,08% 88029 -4,76% 67,6%
1996 150139 15,31% 89186 1,31% 59,4%
1998 167035 11,25% 87863 -1,48% 52,6%
2000 159054 -4,78% 82862 -5,69% 52,1%

Fuente: elaboracion propia basada en Baptista (2004)

Petroleo

El desarrollo de la industria petrolera se inicia a mediados de la década de los veinte
del siglo pasado por cuenta de algunas de las grandes transnacionales del sector,
prolongandose durante cinco décadas hasta su nacionalizacion 1976 y la creacion de
Petroleos de Venezuela S.S (PDVSA). En el entretanto, y hasta mediados de los cincuenta,
el Estado venezolano se concentrd en desarrollar capacidades institucionales para apropiarse
de la renta, conformando buenos equipos técnicos a nivel ministerial (Darwich, 2015). El
conocimiento de estos sobre la vision del negocio, les posibilitd exigir en las concesiones
otorgadas en 1944 el desarrollo de actividades de refinacion en el pais, lo que llevo a la
instalacién de dos grandes refinerias a finales de los afios 40: la de Punto Fijo,
responsabilidad de la Shell, y la de Amuay por cuenta de SONJ (Melcher, 1995). Importante
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cantidad de trabajadores venezolanos, recibieron formacion “in house” en estos complejos.
quienes posteriormente contribuyeron a dar continuidad al funcionamiento de esta industria
e, incluso, la instalacion y puesta en marcha de otras en el sector petroquimico (Mercado,
2003). Ademas de la produccion de combustibles, la actividad de refinacion producia
derivados para la industria de grasas y lubricantes, y solventes alifaticos y aromaticos para
diversas ramas de la industria.

Las empresas multinacionales mantuvieron altas inversiones hasta finales de los
sesenta, alcanzando un pico récord de produccién de tres millones setecientos mil barriles
diarios en 1970. Ante la aprobacién de la ley de reversidn petrolera en 1971, preludio de la
nacionalizacion, paralizan las inversiones. En consecuencia, la produccion declind
rdpidamente hasta llegar a dos millones trescientos cuarenta mil barriles diarios en 1975, afio
anterior a la nacionalizacion. De esta manera, la naciente PDVSA encuentra a la industria
con bajas inversiones operativas. Aparte de la caida de la produccién, las reservas probadas
se ubicaban en dieciocho mil trescientos millones de barriles, que se traducian en un
horizonte temporal de apenas 17 afios.

Durante los primeros tres afios de gestion nacional la produccion continué decayendo
(Ministerio de Energia y Minas, 1980). Se implement6 un plan de inversiones para recuperar
las reservas y la produccion que conllevé importantes aprendizajes gerenciales y técnicos
gue comienzan a revertir la situacion en 1979. Pero durante la mayor parte de la década de
los ochenta la produccién se mantuvo estancada debido al cumplimiento de las cuotas de
produccién acordadas por la OPEP dentro de la estrategia de defensa de precios por
produccion. EI dominio tecnoldgico en prospeccién permitié un aumento considerable de las
reservas probadas que en 1989 se ubicaban en cincuenta y nueve mil millones de barriles, un
incremento de 3,5 veces respecto a 1974 (Ministerio de Energia y Minas, 1989).

En refinacién, a partir de 1979, se introdujeron modificaciones en los procesos de
refinacion de los complejos de Cardén y Amuay, a objeto de disminuir la cantidad de azufre
en los combustibles para responder a normas internacionales, y para la utilizacién de crudos
pesados. Se amplid, ademas, la capacidad de refinacion algo mas de cuarenta mil barriles
diarios (Nolff, 1981). En 1982, se inicia un proceso de internacionalizacion que llevo a la
adquisicién parcial de dos refinerias en Europa (50% de Nynas en Reino Unido, Bélgica y
Suecia, y 50% de Ruhr Oel en Alemania) y la participacion en ocho en Estados Unidos, seis
con control total (Savanah, Paulsboro, Lemont, Sweeny, Lake Charles, Corpus Christi), y
dos parcial (Lyondell (42%), Chalmette 50%)). El objetivo principal de esta estrategia era
garantizar canales de comercializacion del crudo venezolano e incrementar valor a las
exportaciones. Para 1998, la capacidad total de refinacién de PDVSA ascendia a dos
millones novecientos mil barriles diarios, un millon seiscientos mil en el exterior (Sanchez y
Esqueda, 2000).

Tecnoldgicamente, parte del desarrollo de capacidades de prospeccién y produccion
se apoyaron en Instituto de Tecnologia Venezolana para el Petréleo (INTEVEP) creado en
1976 a raiz de la nacionalizacién petrolera. Sin embargo, externamente persistia la critica de
que el instituto no se integraba organicamente con las areas operativas de la industria,
evidenciando una diferencia respecto a centros tecnoldgicos de esta industria en otros paises
(e.g. CENPES de la PETROBRAS en Brasil), cuestion que limitaba el impacto de sus
actividades de 1+D. Mas alla de esto, su aporte mas notable fue el desarrollo de la Orimulsion,
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combustible elaborado a partir de una emulsion de crudos pesados y agua que en la década
de los noventa, previo al desarrollo de nuevas técnicas de conversion profunda que
permitieron aumentar la obtencion de derivados de estos hidrocarburos, posibilité al pais la
comercializacion de importantes volumenes de crudo fuera de las cuotas de la OPEP.

En pocos afios, PDVSA adquiri6 capacidades gerenciales y técnicas que le colocaron
en lugar prominente en el mercado petrolero mundial. Ademas de conformar sus propias
capacidades en las diferentes areas operativas, tuvo papel clave en el impulso de la ingenieria
venezolana. Prueba de ello es que para inicios de la década de los ochenta la participacion de
la ingenieria nacional en los proyectos d PDVSA alcanzaba 16%. Para 1988 se habia
ampliado hasta 89%. Debe reconocerse, sin embargo, que no se desarrollaron capacidades
importantes en un area clave de la produccién - los servicios a pozos - reconocida como de
alta complejidad tecnologica que, hasta hoy, ha estado en manos de las multinacionales
dominantes de la actividad (Sanchez y Esqueda, 2000).

Petroquimica y quimica - industrializacion del gas natural

En 1954, el Estado asumira la participacion activa en el desarrollo de la petroquimica
creando el Instituto Venezolano de Petroquimica (IVP). reservandose para si esta actividad.
La participacion nacional privada no se permitio sino més de una década después, a partir de
1967, mediante la figura de empresas mixtas. La conformacion de los primeros dos complejos
petroquimicos: Morén (1954) y EI Tablazo (1969), actualmente Ana Maria Campos, se
fundamentd en la adquisicion de tecnologia llave en mano, algo practicamente inevitable,
pues en el pais no existia experiencia productiva y tecnolégica alguna. De hecho, para 1960
ni siquiera existian carreras universitarias de ingenieria en estas areas.

En medio de un acelerado intento de industrializacién, esta insuficiencia contribuy6
a que la adquisicion de tecnologia, —en realidad en la mayoria de los casos se trataba mas
bien de «la adquisicion de "capacidad de produccion” (bienes tangibles, fisicos) y no de
“capacidad tecnologica” (bienes intangibles, conocimientos)» (Avalos, 1991) — se
constituyera practica rutinaria, conformandose con lograr, en algunos caso de manera poco
eficiente, el manejo de la tecnologia (capacidad de uso y operacion, de acuerdo a la
clasificacion de Bell (2007). Cabe destacar que otros paises tuvieron similar comportamiento
en la fase de montaje de los primeros complejos petroquimicos, pudiéndose citar el caso de
Brasil que, a finales de los cuarenta, momento en el que tan siquiera contaba con reservas
probadas de hidrocarburos, da inicio a esta industria también bajo la figura de empresas
mixtas. Sin embargo, progresivamente mediante politicas industriales acertadas, y esfuerzos
de aprendizaje a partir de la adquisicion, las empresas fueron dominando buena parte de la
tecnologia, permitiendo en posteriores negociaciones desagregar paquetes tecnoldgicos e
incorporar activamente capacidades nacionales (universidades, centros de I+D y otras
empresas) en la instalacion y puesta en marcha de los nuevos complejos petroquimicos
(Mercado, 2004).

Adicionalmente, la visién del negocio en Venezuela fue muy restrictiva. En clara
alineacion con la politica de sustitucion de importaciones, los complejos petroquimicos
centraron su produccion en la produccion de fertilizantes y termoplasticos para satisfacer las
demandas del mercado interno. Plantas con pequefias escalas y/o alta subutilizacién, y poco
diversificadas, determinaban una baja eficiencia productiva y escasa competitividad. Cabe
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sefialar que hasta finales de los setenta, muchas de las plantas del VP arrastraban importantes
problemas operativos desde su puesta en marcha con importantes déficits financieros
(Mercado, 2004).

Un hito positivo fue la aprobacion del programa de financiamiento de la petroquimica
en 1966 que establecid las competencias que tendria el Estado - se reservaba para si el manejo
de los procesos de primera transformacion del segmento basico - y del sector privado, que
podria participar en los procesos de segunda transformacion y ulteriores a través de empresas
mixtas. En 1969 ya se habian instalado dos: Quimica Venoco, productora de alquilbenceno,
intermediario fundamental para la elaboracion de detergentes, y Oxidor, productora de
Anhidrido Ftalico, intermediario fundamental para la produccion de resinas. La participacion
privada en estos casos corrio por cuenta de Grupo Venoco y Corporacion Industrial Montana
(CORIMON). Se iniciaba entonces una discreta integracion del complejo industrial.

Estos dos grupos tuvieron peso importante en el desarrollo del segmento final de la
industria. Desde finales de los cuarenta, con la creacién de la empresa pinturas Montana,
CORIMON se habia afianzado como un productor importante de bienes finales. En 1959
inicia un proceso de integracion aguas arriba con la instalacion de la empresa RESIMON,
para la elaboracién de resinas diversas para la industria de pinturas y otras agrupaciones del
segmento final. VENOCO, inicié operaciones en 1960 con una fabrica de grasas lubricantes
aprovechando algunas fracciones de las refinerias (Mercado, 2004). Por su parte la creacion
de Quimica Venoco (1968), fue un interesante esfuerzo de industrializacion para garantizar
la produccién de un intermediario petroquimico (alquilbenceno) insumo fundamental para la
elaboracion de un importante bien de consumo final (detergentes). Estd empresa,
posteriormente queda bajo control accionario absoluto del Grupo Venoco (1972), y a partir
de ese momento inicia un esfuerzo de innovacion que permitié modificar radicalmente la
tecnologia a tal punto que para 1990 habia incrementado diez veces su capacidad de
produccion con nuevas rutas de sintesis, es decir un disefio de procesos nuevo, en la que es,
probablemente, la innovacion mas importante en la historia de la industria petroquimica en
Venezuela (Mercado, 2003).

Estas iniciativas, si bien no eran abundantes, tampoco eran excepciones. En estos afios
se conformd una constelacion de empresas con actuacion en diversas ramas del complejo
quimico (Cuadro 7) que, aparte de garantizar la provision de maltiples insumos industriales
y productos de consumo, evidenciaban interesantes procesos de aprendizaje tecnoldgico tal
como lo evidenciaron los estudios sobre Conducta Empresarial elaborados entre 1988 y 1996
por un grupo de investigadores de la Universidad Central de Venezuela con colaboracion de
instituciones internacionales de investigacion (Pirela, 1996).
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Cuadro 7
Plantas industriales del complejo petroquimico y quimico venezolano (afio 1989)

Agrupacion industrial NUmero de empresas
Sustancias Quimicas basicas 86
Abonos y Plaguicidas 12
Resinas sintéticas, materiales plasticos y fibras artificiales 27
Pinturas, Barnices y lacas 39
Productos farmacéuticos 69
Jabones y detergentes 83
Productos Quimicos N.E.P. 97
Otros quimicos 317
Total 730

Fuente: Pirelay otros (1996)

La creacion de la Petroquimica Venezolana (PEQUIVEN) en 1977 como una empresa
filial de PDVSA supuso el inicio de una nueva etapa de este sector. Se propuso impulsar
mejoras operativas en los complejos petroquimicos existentes y la industrializacion del gas
natural. En 1979 se inicia la construccion del complejo Criogénico de Oriente en el Estado
Anzoategui, que garantizaria el suministro de materia prima para el futuro complejo
petroquimico de Jose, hoy Complejo Industrial Petroquimico y Petrolero General de Division
José Antonio Anzoategui (Mercado, 2004). La construccion de este complejo se inici6 en los
ochenta y se inaugura en 1990, manteniéndose la modalidad de empresas mixtas para su
desarrollo. Al afio siguiente entra en operacion la empresa Supermetanol y en 1992 Metanol
de Oriente, que producirian inicialmente metanol con escalas de produccion de clase mundial
(800.000 TMA), posteriormente diversificarian la produccion incorporando la elaboracion
de productos oxigenados para gasolinas (metil terbutil éter (MTBE) y terc-amil éter de metilo
(TAME). En 1998 inicia operaciones la empresa Fertinitro dedicada a la produccion de
Amoniaco (1.300.000 TMA) y Urea (1.450.000 TMA). La meta a medio plazo era que la
petroquimica venezolana alcanzase capacidades competitivas en el ambito global.

La apertura en los noventa supuso desafios importantes para las empresas de los
primeros complejos petroquimicos En El Tablazo se adelantaron algunos proyectos para
mejorar la productividad y aumentar las escalas de produccion de las plantas de olefinas y
termoplasticos a objeto de cubrir el incremento de la demanda, pero continuaron presentando
importantes rezagos de competitividad respecto al mercado internacional debido, sobre todo,
a factores de escala. Para inicios del presente siglo, la produccion de resinas termoplasticas
(poliolefinas y cloruro de polivinilo), mayoritariamente en manos de PEQUIVEN, cubria una
fraccion importante de la demanda nacional de la industria transformadora (procesamiento
del plastico), compuesta por importante nimero de empresas que incluso exportaban a
algunos mercados regionales, y de otros sectores de la industria como el automovilistico y la
construccion. Asi, el clister evidenciaba alguna capacidad competitiva (Avalos y Mercado,
2019).
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Como se indicd, la petroguimica se concentr6 en la produccion de resinas
termoplasticas, fertilizantes y aditivos oxigenados, cuestion que dificulto la integracion aguas
abajo y el desarrollo de la quimica intermedia para lo que era necesario producir basicos
petroquimicos que permitieran la elaboracion de intermediarios precursores (e.g. Cumeno
(Isopropilbenceno, Fenol, Acetona) (Mercado, 2004). Tecnologicamente, en la generalidad
de los casos las empresas alcanzaron capacidad de uso y operacion, aunque se desarrollaron
algunas capacidades innovadoras para realizar modificaciones en productos (grades
petroquimicos) y nuevos usos y aplicaciones a través de su empresa Investigacion y
Desarrollo C.A. (INDESCA).

La industria quimica tuvo su desarrollo méas notable en el segmento final (elaboracion
de productos de consumo) alcanzando muchas empresas capacidades tecnoldgicas de uso u
operacion y, en buen nimero de casos de ingenieria y disefio (Bell, 2007). Estas dinamicas
tecnoproductivas generaban demandas de formacidn y capacitacion, servicios y asistencia
técnica a las IES y, en menor medida de investigacion y desarrollo.

Sin embargo, en los ultimos veinte afios estas industrias registraron una pérdida
importante de capacidades tecnoldgicas que afectd notablemente la produccion, muy notable
en la petrolera y la petroguimica.

Situacion econdmico-productiva de estas industrias

Entre 2013 y 2020, la economia venezolana, experiment6 una caida de méas del 75%.
Esta fue aun més pronunciada en la actividad industrial cuyo PIB se estima que disminuyd
mas del 80% (Mercado et al., 2020) En los afios subsiguientes ha mostrado un crecimiento
bastante discreto debido basicamente a actividades informales, incluso ilegales que, entre
otros impactos, ha generado una impactante degradacién ambiental. Pero la consecuencia
mas dramatica de este descalabro es la crisis humanitaria que confronta el pais, la mas severa
del continente en el presente siglo. Afios de pérdida de libertades politicas y econémicas,
expropiaciones y degradacion gerencial en las empresas en manos del Estado estan entre las
principales causas de este desastre.

Petroleo y gas

El colapso de la industria de los hidrocarburos, principal fuente de ingresos del pais,
arrastré laeconomia. En el caso de la industria petrolera, la agudizacion de la crisis se observa
a partir de 2015, afio en que se observa un pico en la produccién (dos millones ochocientos
sesenta mil barriles diarios). Estos niveles de produccidn se habian mantenido en torno a los
2,7 MMBD desde 2004 afio en que se observa una ligera recuperacion respecto a 2003 donde
se alcanz6 un minimo de 2,5 MMBD debido a los efectos del paro petrolero. En apenas cuatro
afios la produccién disminuye dos tercios hasta alcanzar apenas seiscientos cuarenta mil
barriles en 2019. La caida de produccion de gas natural se observa a partir de 2017, mostrando
un descenso de 44% entre 2017 y 2022 (Figura 2). En el caso del petréleo, esto significo
retroceder a los niveles de produccion de la década del cuarenta del siglo pasado. El deterioro
de la actividad de refinacion fue mas severo, registrando una caida de 90 % desde el afio 2012
(Mercado et al., 2020). Las consecuencias: caida del ingreso del pais por exportaciones y la
imposibilidad de garantizar, siquiera, el suministro de combustibles para el mercado interno
y la provision de materias primas para las industrias petroquimica y quimica.
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Figura 2

Produccionde petroleoy gas natural (2012-2021)
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Esto obedece fundamentalmente a un empobrecimiento de la estructura profesional y
laboral a causa de las malas politicas, aunque desde hace algunos afios el gobierno se empefie
en atribuirlas a las sanciones econdmicas internacionales implementadas a partir de 2018.
Pero, como lo evidencia el Figura, el colapso se habia producido antes. Se inicié en 2002 con
el despido de 18.000 de los 40.000 trabajadores de la industria, la mayoria con altos niveles
de calificacion, por lo que se perdieron conocimientos producto de muchos afios de
formacion y acumulacion de experiencia (Lander, 2004). Desde entonces, una practica
institucionalizada por el segundo gobierno de Hugo Chavez y los de Nicolas Maduro ha sido
la privilegiar decididamente el compromiso politico sobre las capacidades técnicas y
gerenciales.

Superado el paro, comienza a experimentarse una ampliacion desproporcionada de la
nomina. En 2009, Rafael Ramirez, entonces presidente de PDVSA, declaraba que esta
alcanzaba 80.000 trabajadores, un incremento de méas del 300% respecto a 2002. Hubo alguna
recomposicion de los cuadros técnicos que permitieron mantener la produccion, pero, en
general, esto conllevd a una desprofesionalizacion en la industria. La nomina continud
expandiéndose exorbitantemente hasta llegar a 154 mil trabajadores en el afio 2014. Desde
2007, cuando se inicio la expropiacion de las empresas de servicios conexas a PDVSA, se
incorporo personal con escasa calificacion. Ademas, la creacion de empresas y la dedicacion
a actividades que no tenian relacion alguna con la industria (e.g. PDVAL, Mision Vivienda)
contribuyeron a agravar la situacion y aumentaron la corrupcién. Este proceso expansivo de
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la nGmina comienza a revertirse en 2014. Muchos trabajadores, en especial de calificacion
altay media, comienzan a abandonar la industria debido a la precarizacion de sus condiciones
laborales. Incluso, miembros de la alta direccion de la empresa fueron objeto de persecucion
politica y prision. Para 2018 la planta laboral se habia reducido a cincuenta y cuatro mil
trabajadores, siendo las areas operativas las mas afectadas. De acuerdo a la informacién de
los sindicatos, en abril de 2019, quedaban unos 2.500 trabajadores en la refineria de Cardén-
Bajo Grande (Zulia), mientras que en la Faja Petrolifera del Orinoco unos 3.000, en el estado
Falcon unos 500, 200 en Monagas y apenas 100 en la refineria de El Palito. *® (Mercado y
Avalos, 2019).

Petroquimica

Se advierte, que desde 2011 no hay informacion oficial sobre la produccién
petroquimica del pais por lo que se trabaja con esa informacion y consultas a algunas fuentes
de esta industria. Para 1999, la capacidad instalada de la industria petroquimica era de ocho
millones quinientas mil TMA, cuatro millones cien mil correspondientes a las plantas de
PEQUIVEN vy el restante a las empresas mixtas. Desde inicio del siglo la produccion decayo,
observandose una caida abrupta en 2002-2003. El paro petrolero afectd la significativamente
la operatividad de la petroquimica por la caida de suministro de materia prima y por pérdida
de personal gerencial y técnico. A partir de ese afio, se recuper6 operatividad alcanzandose
en 2008 los niveles de produccion previos al paro. A partir de ese momento comienza
nuevamente una caida continua de la produccién, producto de la politizacién, la falta de
inversion y la disminucion de beneficios salariales una merma de personal calificado. En
2011, dltimo afio en que hay cifras oficiales disponibles, la produccién de PEQUIVEN se
ubicaba en poco mas de dos millones doscientas mil toneladas (Figura 3).

En 2010 el sector es objeto de expropiaciones. Se confisca la empresa Aceites y
Solventes Venezolanos (VASSA S.A) en Falcon.!” seguidamente, son expropiadas las
empresas del Grupo industrial VENOCO (C.A. Nacional de Grasas Lubricantes, Quimica
Venoco y Aditivos Orinoco, poniendo fin a uno de los grupos corporativos nacionales mas
exitosos del pais. Se adquieren de manera forzosa las acciones de las multinacionales Koch
Minerals Sarl (USA) y Saipen, Subsidiaria de la Petrolera Eni (Italia) en la empresa
Fertinitro, accion que fue sometida a un arbitraje internacional en el CIADI que, en 2022
conden6 al Estado Venezolano a pagar 409 millones de ddlares. '8 La toma por parte del
gobierno de estas empresas conllevd cambios sustanciales en las estructuras directivas y
gerenciales que, rapidamente, comenzaron a reflejarse en un deterioro de su funcionamiento.

16 https://talcualdigital.com/index.php/2019/04/12/la-produccion-victima-de-la-renuncia-masiva-de-los-
trabajadores/

17 https://vendata.org/site/empresas-publicas/

18 https://ciarglobal.com/concluido-arbitraje-de-koch-v-venezuela-tras-11-anos-el-pais-debe-pagar/
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Figura 3

Produccion consolidada de PEQUIVEN (MTMA)
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Fuente: Avalos y Mercado (2019).

En el afio 2020 la situacion se habia deteriorado bastante més. Fuentes allegadas a la
industria sefialaron que la falta de suministro de etano y propano al complejo Ana Maria
Campos tenia practicamente paralizada la produccion de olefinas y termopléasticos. La planta
de Oxido de etileno y glicoles en Santa Rita trabajaba empleando una fraccion muy pequefia
de su capacidad, inferior al 20%, en tanto que la planta de Estireno de la, para entonces,
empresa mixta Estirenos del Zulia, llevaba dos afios paralizada por la falta de suministro de
benceno®®. La falta de suministro de bases para lubricantes por parte de las refinerias llevo a
la casi paralizacion de la planta de Lubricantes de Vassa (Ex lubricantes Venoco). Sin
embargo, en octubre de 2023 fuentes del gobierno anunciaban un reinicio de operaciones.?°
La produccion de alquilbenceno lineal presentaba una situacion similar, experimentando
caida vertiginosa de la produccion por falta de materia prima e inoperatividad de la planta.
Consecuentemente las plantas de sulfonacidn para la produccion de detergentes (dos) se
paralizaron obligando a la importacion del producto terminado. Por Gltimo, se sefiala que la
falta de inversién en la mayoria de estas instalaciones ha imposibilitado la actualizacion de
las plantas acentuando la obsolescencia, cuando no, llevandolas a su total inoperatividad
(ibid. ant).

A modo de sintesis se presenta una breve descripcion de la situacion tecnoproductiva
de la industria petroquimica a inicios de la segunda década del presente siglo (cuadro 8).

19 Un informe de ASOQUIM sobre la industria quimica venezolana, indica que le actualmente es 100% privada.
https://asoquim.com/index.php/2024/04/20/industria-quimica-venezolana/
20 https://www.ciip.com.ve/pdvsa-se-posiciona-nuevamente-en-mercado-nacional-de-aceites-y-lubricantes/
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Cuadro 8

Industria Petroquimica (situacién tecnoproductiva)

Situacion de materias
primas, insumos Yy
suministros

Produccion

Condicion de los equipos y
Capacidad tecnoldgica

Situacion laboral
y ambiental

Deficiente suministro de
etano y propano para
produccién de olefinas.

Sin  suministro  de
olefinas para la
produccién de PE, PP y
de Oxido de Etileno

Caida significativa de la
produccidn de bases para
Lubricantes de las
refinerias de Cardon vy
Amuay

Caida de la produccion
de aromaticos de la
planta Benceno,
Tolueno, Xileno (BTX)
de El Palito)

Paralizacion de la planta
de alquilbenceno lineal

Dificultad para la
adquisicion de partes y
equipos

Termoplasticos:
caida severa de la
produccion por la

falta de materia
prima
Sin  Oxido de

etileno, se paraliza
la produccion de
alcoholes

hidratados
Paralizacion de
elaboracion de

grasas y lubricantes
automotrices.

Paralizacion de la

produccion de
estireno -
poliestireno
Paralizacion de la
produccién de
solventes

Parélisis de las plantas
incide en una peérdida de
capacidad de uso vy
operacion.

Perdida de capacidades de
ingenieria y disefio por
paralizacién de las
actividades de investigacion
y desarrollo en las empresas
(claro des-aprendizaje).
Ejm. Caso Quimica Venoco:
Desestructuracion del grupo
de I+D

Deterioro de
industrial.

Obsolesencia de los equipos
de control de emisiones
(sélidas, liquidas y
gaesosas)

Perdida y deterioro de
equipamiento adquirido para
la instalacion de nuevas
plantas

la planta

Deterioro de las
condiciones  de
trabajo /seguridad
y salud laboral).

Caida estrepitosa
del ingreso y la
calificacion de los
trabajadores

Problemas de
mantenimiento en
los sistemas de
tratamiento de
emisiones.

Acumulacion de
pasivos
ambientales

Fuente: Avalos y Mercado (2019)

Quimica

La industria quimica se contrajo significativamente en las ultimas dos décadas. Ante
la imposibilidad de obtener datos oficiales se reviso la pagina web de ASOQUIM que reporta
un total de 150 empresas afiliadas cifra que constituye el 85% del sector, por lo que puede
inferirse que el universo de empresas del sector estaria en torno a las 175 empresas, menos
de un cuarto de las existentes en 1999. Debe sefialarse, ademas, que un porcentaje importante
de ellas ahora son distribuidoras.

El sector confronta problemas diversos en los que destacan la caida pronunciada de
las ventas (94%) y la dificultad para obtener financiamiento (50%). Sefiala ademas la
encuesta que para el segundo trimestre de 2023, 31% de las empresas funcionaba a menos
del 20% de la capacidad instalada, y 44% entre 21% y 40%. ?! Fuentes del sector sefialaron

21 https://asoquim.com/

41




que esta agrupacion también se ha visto seriamente afectada por la emigracion de personal
calificado lo cual perjudica a las empresas de todos los estratos. Aunque no se precisaron
datos concretos, algunas firmas indicaron la dificultad que esto significaria para una eventual
recuperacion de la actividad industrial. Adicionalmente, destacan que la obsolescencia de
equipos y maquinarias es grave, ello debido a que desde hace mas de diez afios las inversiones
se orientan a adquisicion de materia prima y al mantenimiento, lo cual se complica por la
paralizacion de muchas de las lineas de produccion. Al respecto sefialan que sera necesarias
inversiones mayores en reposicion de equipos de produccion y de control de procesos.??
Técnicamente, la semiparalizacion de muchas lineas de produccion, aunada a la pérdida de
personal calificado se traduce en una reduccion de sus capacidades tecnoldgicas, un des-
aprendizaje tecnologico, entendido como como pérdida de conocimientos sin que haya una
intencion explicita de eliminarlo de la organizacion (Quintero et al., 2015). En el cuadro 9 se
presenta una sintesis de la situacion tecnoecondmica del subsector.

Cuadro 9
Industria Quimica (situacidn tecnoproductiva)

Situacion de | Produccién Condicion de los equipos | Situacion laboral y
materias  primas, y Capacidad tecnoldgica | ambiental

insumos y

suministros

Deterioro de las

Semi-paralizacién
de la provision de
solventes e insumos
quimicos de la
petroquimica
nacional.

Dificultad para la
importacién de
insumos quimicos
intermediarios

Dificultades para la
adquisicion de
piezas y partes de
equipos

Desaparicién de algunas
ramas de la quimica
intermediaria (e.0.
pigmentos y colorantes)
y semiparalizacién de
otras  (e.g. resinas
alquidicas y fendlicas)
Semiparalizacion de
elaboracién de productos
de caucho,

Semiparalizacion de
diversas  ramas  del
segmento final
(detergentes, tintas entre
otras)

Parélisis de las plantas
incide en una pérdida de
capacidad de uso vy
operacion.

Perdida de capacidades
tecnoldgicas.

Paralizacion de la
investigacion y
desarrollo en las
empresas (evidente des-
aprendizaje).

Deterioro de la planta
industrial 'y marcada
obsolescencia
tecnoldgica

condiciones de
trabajo /seguridad y
salud laboral).

Caida  estrepitosa
del ingreso y la

calificacion de los
trabajadores

Problemas de
mantenimiento  en
los sistemas de
tratamiento de
emisiones.

Fuente: Avalos y Mercado (2019)

En conclusidn, nos encontramos con una industria muy afectada productivamente, en medio
de profundas transformaciones tecnoldgicas globales que procuran responder a los crecientes
requerimientos ambientales, cuestion que tornard mas dificil su recuperacion.

22 Conversacion con la presidenta ejecutiva de ASOQUIM, junio de 2020.
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CAPITULO 4

La situacion de las ingenierias en las Instituciones de Educacion
Superior (IES)

Lo temas abordados en los dos capitulos anteriores plantean importantes desafios para
el desarrollo y funcionamiento de las ingenierias en las Instituciones de Educacion Superior
(IES) del pais. Estas, particularmente en las universidades nacionales, se han caracterizado
por presentar estructuras académicas muy conservadoras, disciplinariamente
compartimentalizadas y con escasa disposicidn para vincularse con otros actores y ambitos
de la sociedad. Esto ha sido un obstaculo para implantar formas de produccion, transmision
y uso del conocimiento multidisciplinarias (Mercado, 2005). A ello habria que agregar que
el deterioro experimentado por estas instituciones en los ultimos afios perjudico,
notablemente, los contados esfuerzos que se realizaban en esta direccion.

La severidad de la crisis que confrontan las IES venezolanas; no obstante, puede abrir
algunas ventanas de oportunidad para el devenir de la disciplina. Los esfuerzos de
recuperacion, incluso debe hablarse ya de transformacién, pueden, y deben, considerar la
implementacién de las citadas practicas de formacion y de produccion y difusion del
conocimiento.?® Las precarias condiciones tanto del lado de la oferta (las IES) como de la
demanda (la industria y los servicios), seran extremadamente dificiles de superar si se
pretende hacerlo de la manera tradicional (cada uno por su lado). Es imperativo conformar
espacios colaborativos en los que se adelanten transformaciones curriculares que propicien
un aprendizaje basado en el trabajo y la participacién en proyectos de innovacién Utiles para
las empresas u otras instituciones externas.

La conjuncion de necesidades de ambos sectores puede propiciar esta interaccion,
teniendo en mente la renovacidn y flexibilizacion de los programas de formacion, procurando
tener en las unidades productivas espacios para el trabajo practico en funcion de los
requerimientos y problemas que estas confronten. Estudios realizados como parte del
proyecto en el que se enmarca de este estudio, comprobaron que esto es identificado como
una prioridad tanto por la academia como por el sector empresarial por lo que, a partir de
ello, se enunciaron algunas politicas y estrategias institucionales para avanzar en tal fin
(Cervilla et al., 2022; Sanchez et al., 2022),

Estos resultados llevaron a una profundizacion del analisis en &mbitos mas especificos
de la disciplina, a objeto de tener un conocimiento més completo de la realidad sectorial e
institucional, y poder proponer acciones para la implementacion de estas estrategias. En
funcidn de las estructuras marcadamente disciplinarias existentes en nuestras universidades
y a objeto de operacionalizar el analisis se organizaron seis grandes areas:

23 Cfr. Supra Pag 27.

24 Realizados en el marco proyecto: Recuperacion de la formacion y la investigacion y desarrollo en las
Ingenierias  para  afrontar la crisis y las transformaciones tecnologicas  disruptivas”.
http://saber.ucv.ve/ojs/index.php/rev_cc/article/view/20057

43


http://saber.ucv.ve/ojs/index.php/rev_cc/article/view/20057

e Agronomiay Agroindustria
e Ambiente, infraestructura y servicios
e Eléctrica, Electronicay TIC
e Ciencias de la tierra
e Ciencias de los materiales y mecanica
e Petrdleo, gas y quimica

Sin dejar de reconocer las restricciones que imponen estos limites disciplinarios
estancos, se propuso analizar la situacion de la docencia y la investigacion, haciendo énfasis
en los recursos humanos (planta profesoral y matricula estudiantil), de la produccién
cientifico-técnica (tipo de actividad, resultados), infraestructura para su ejecucion (planta
fisica y equipamiento de investigacion y computacién) y vinculaciones con la industria y los
servicios. Especificamente, este estudio pretende dar cuenta de las areas mas relacionadas
directamente con las industrias los hidrocarburos, petroguimica y quimica, dorsales en la
economia del pais.

Situacion de las ingenierias de petréleo, gas y quimica

Para fines del Estudio se hizo una revision de las carreras de ingenieria en las areas
de hidrocarburos y quimica. Estas se dictan principalmente en las universidades nacionales
auténomas, en las experimentales, incluidas aqui la USB, UNEXPO y UBV, y en una privada
(cuadro 10).

Cuadro 10

Instituciones de Educacidn superior con carreras de ingenieria en hidrocarburos y quimica
Institucion Carreras

uUcv Ingenieria de petréleo; Ingenieria Quimica
LUZ Ingenieria del petroleo; Ingenieria Quimica
ubDO Ingenieria de petroleo; Ingenieria Quimica
ULA Ingenieria Quimica

ucC Ingenieria Quimica

USB Ingenieria Quimica

UNEXPO Ingenieria Quimica

UNIMET Ingenieria Quimica

UBvV Ingenieria de petroleo y gas

Fuente: paginas web de las universidades
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Instituciones participantes en el grupo de discusion:

Se procuro establecer comunicacion con todas estas instituciones. Sin embargo, sélo
se pudo contactar a cinco universidades nacionales publicas y una privada. Al final, en los
grupos de discusion se contd con la participacion de la UCV, LUZ, ULA y la UNIMET,
considerandose que por su peso en la formacién, la matricula estudiantil, y en la realizacién
de actividades de investigacion, tienen buena representatividad.

Metodologia

Evaluaciones previas, basados en cuestionarios enviados a miembros de la universidad
y la industria, y reuniones de trabajo con actores de estos ambitos, permitieron tener una
primera vision del sistema de estudio- las ingenierias en las IES - que consideraba elementos
del entorno (el &ambito méas general que incluye los diferentes componentes del SNCTI); el
contexto especifico de las IES, en especial su estructuras de gobierno y administracion
centrales, y del sistema interno que comprende las propias instancias de ingenieria. A partir
de seis dimensiones de analisis, a saber (1- Formacién y capacitacion: 2- Investigacion,
desarrollo tecnoldgico e innovacion; 3- Desarrollo sustentable; 4- Politicas y estrategias; 5-
Industria y servicios) se identificaron 65 variables que daban cuenta de la realidad de la
formacion, la investigacion y las vinculaciones, entendidas en una perspectiva amplia que
transciende la extension. En una segunda fase que considerd nuevos talleres de trabajo se
realizd una clasificacion que permitio seleccionar las 22 variables mas importantes para el
funcionamiento del sistema (Sanchez et al., 2022). Finalmente, mediante el empleo de un
analisis estructural se identificaron las mas determinantes para su evolucion (cuadro 11):

Cuadro 11

Clasificacion de las Variables producto del Analisis Estructural

Tipo Nombre de la variable

Influyentes 0 de poder

. i . Gestion universitaria eficiente y flexible
(independientes del comportamiento

de otros factores del sistema; el
sistema depende, en gran medida, del | Gestién del talento humano
comportamiento de estas)

Participacion de diferentes actores en la formacion y la
capacitacion

Relé o de conflicto (influyentes y Formacion en la Frontera tecnologica

muy dependientes. Acciones sobre | Gestion de conocimiento

ellas tiene incidencia sobre las otras .. ;
Pasantias industriales

variables. Controlando ciertas

condiciones pueden favorecer la Formacion integral y capacitacion en desarrollo sustentable
evolucion del sistema Perfil de formacién transdisciplinario

Asistencia técnica

I+D+i en tecnologias maduras

Fuente: Sanchez y otros (2022)
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A partir de estos resultados, y mediante nuevas reuniones de trabajo en las que se
emplearon métodos de jerarquizacion de variables, se enunciaron politicas y estrategias
institucionales mas relevantes para comenzar a avanzar en la recuperacion y la
transformacion de las ingenierias en las IES (cuadro 12).

Cuadro 12

Politicas y estrategias relevantes para avanzar en la recuperacion y transformacion de las
ingenierias en las IES

POLITICAS ESTRATEGIAS

Politica para recuperar y
mantener la planta profesoral | Busqueda de diversas y novedosas fuentes de financiamiento
y técnica

Incorporacion de la industria, los servicios y otros actores de la
sociedad en la discusion, elaboracion y actualizacion de los planes
Politica de promocidn de la |de estudio

vinculacion con la industria . g .,
Y| Alianzas con empresas para la formacion y la dotacion

los servicios que considere

diversos mecanismos Disefio de programas de pasantias y practicas industriales
conjuntamente con miembros de la industria, los servicios y
gremios empresariales y académicos

Se plante6 como segunda etapa del proyecto actividades de implementacion en las
universidades. Inicialmente, consideraria la realizaciobn de un proyecto piloto de
implementacién en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela. Para
ello, era conveniente tener un conocimiento mas detallado de la situacion de las diferentes
areas disciplinarias en estas instituciones y, de alli, la necesidad de realizar los diagnosticos
mas a profundidad.

En reuniones de trabajo se definieron los temas para la realizacién de los diagndsticos:

e Problemas: infraestructura y equipamiento; recursos humanos de investigacion y
docencia, matricula estudiantil.

e Situacion de la investigacion y el desarrollo tecnolégico

e Vinculacion con la industria y los servicios para la realizacion de diferentes
actividades de Investigacion y desarrollo tecnoldgico.

e Capacidad actual y disposicion para responder a demandas de la industria y los
servicios y avanzar en la superacion de la crisis
e Tecnologias convergentes y la cuarta revolucion industrial

La recoleccion e intercambio de informacion se realizé fundamentalmente a través de
reuniones de discusion con participacion de personas representativas de la academia, los
servicios Y la industria. Para el caso especifico del area de petrdleo, gas y quimica se conto6
con los aportes de directores de escuela y de un centro de investigacion, profesores de las
areas y dos representantes de la industria (un ex gerente corporativo de 1+D de un grupo
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corporativo de la quimica del pais, y un expresidente de uno de los grupos corporativos mas
importantes del pais con vasta experiencia gerencial y técnica). Debe aclararse que estas
actividades se realizaron en la situacién de confinamiento por la pandemia del COVID-19.
Dadas las restricciones existentes, la dificultad de trasladarse y hacer reuniones presenciales,
pues la mayoria de los participantes estaba en diferentes regiones del pais y algunos en el
exterior, se optd por realizar reuniones virtuales, grupales e individuales, consultas por
WhatsApp y se distribuyd un breve cuestionario por via electronica.

Esta informacion se complement6 con la solicitud de informacion directamente a
algunas de estas instituciones y, en algunos casos, obtenidas de sus paginas web.

El diagnostico

Desde 2012, las universidades publicas vienen confrontando un sostenido deterioro
presupuestario que se agudizé a partir de 2015. En ese afio los déficits alcanzaban el 67%,
situacion que fue empeorando progresivamente hasta llegar a una asfixia presupuestaria en
2020 que, en media, alcanzaba el 95% (Cuadro 13).

Cuadro 13
Institucién | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020 2021 2022 | 2023 | 2024
ULA 6;(;2 704% | 46,0% | 750% | 72,9% | 975% | 769% | 63,4% | 51,9% | 82,5%
67’3 6 00 0, 0, 0, 0, 0, 0,
ucy " 8,0% | 70,0% | 80,0% | 681% | 902% | 97,7% 98,7 - 96,4%
67’8 0, 0, 0, 0,
LUZ " - 58,0% | 70,0% | 99,8% | 97,8% 90,0 - - -

Fuentes: Aula Abierta, 2017 y 2019; Observatorio ULA.DDHH (2024); NotiAdmin, 2022. Ramirez,
2023.

Esto ha tenido consecuencias devastadoras para el funcionamiento de estas
instituciones, llegando incluso a sorprender como ha sido posible que se hayan mantenido
funcionando. Veamos ahora los principales problemas acarreados.

Infraestructura y equipamiento
Planta fisica

La planta fisica de las instancias de ingenieria en las IES publicas presenta un
deterioro importante debido a la falta de mantenimiento y afios de desinversion.
Edificaciones, laboratorios, salas de aula, oficinas y &reas comunes carecen de
mantenimiento, y el poco que se hace, en la mayoria de los casos, es apenas correctivo.
Muchas de las instalaciones y laboratorios no presentan condiciones minimas de seguridad,
entre las que destacan campanas de extraccion inservibles, elementos de proteccion (e.g.
duchas de seguridad y fuentes lavaojos, extintores) inservibles o fuera de funcionamiento.
Ausencia de equipos de proteccion personal (lentes y guantes protectores) y deficiencias en
la dotacién de primeros auxilios. A continuacion, se presentan casos especificos
mencionados por algunos de los participantes en el grupo de discusion.
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“el alumbrado externo dej6 de funcionar hace mucho tiempo. Con recursos propios
hemos podido reponer el circundante a nuestro laboratorio. Esto es fundamental para
la seguridad. En otras dependencias, este problema ha facilitado que hayan sido
victimas de ataques a las instalaciones y hurtos” (Laboratorio FIRP, ULA)

“El galpon de Operaciones, estd practicamente inutilizable. Presenta problemas
serios de impermeabilizacion y de iluminacion” (Ingenieria Quimica, UCV).

“Hace algin tiempo, el apoyo de la industria petrolera fue fundamental.
MARAVEN vy la Gobernacion construyeron la infraestructura de las Escuelas de
Petroleo y quimica, hoy profundamente afectada por las fallas eléctricas y la
inseguridad” (Ingenieria petréleo LUZ)

“La Escuela de Ingenieria Quimica, desde los apagones del afio 2019 sufrio de robos
de los cables eléctricos que se encontraban subterrdneos y algunos equipos, esto no
ha sido solucionado por ningtin ente publico ni privado” (ingenieria Quimica, LUZ)

La recuperacién y mantenimiento de la infraestructura es imperativa, debiendo
acometerse a la brevedad so pena de que sea tal el deterioro que se requiera su completa
reconstruccion. Pero se debe estar consciente acerca de la inversion requerida, ciertamente
muy importante. Es imprescindible elaborar planes integrales para procurar eventuales
fuentes de financiamiento nacional y/o internacional. En este sentido, debe reconocerse, que
desde 2022, el gobierno inici6 la recuperacién de la planta fisica de la Universidad Central
de Venezuela y, mas recientemente, de la Universidad de los Andes.?®

Equipamiento de investigacion y de TIC

Todos los participantes de las universidades publicas manifestaron presentar
problemas serios de obsolescencia y deterioro del instrumental cientifico y de docencia. En
general la adquisicién de equipos para la investigacion se realiz6 por ultima vez hace
aproximadamente veinte afios.?® Esto, aun en una en casos excepcionales en los que
estuvieran en buenas condiciones de operatividad, colocaria a los investigadores del pais en
situacion desventajosa respecto a pares en otros paises, por las diferencias en las mediciones,
mucho menos precisas, frente a aparatos de reciente generacion. Pero se nos indicé que los
baremos para publicaciones cientificas en revistas indexadas estdn exigiendo que las
mediciones se realicen con equipamiento actualizado. Cabe sefialar que esto afecta mas alla
de la investigacion, ya que la mayoria del instrumental presenta severo deterioro 0 no esta en
condiciones de funcionamiento para poder prestar, tan siquiera, servicios de analisis
requeridos por la industria y otras actividades econdmicas.?’

2 https://comisionpresidencialucv.gob.ve/comision-presidencial-para-la-recuperacion-de-la-ucv/
https://oci.merida.gob.ve/2024/05/14/gobierno-bolivariano-rehabilita-espacios-de-la-facultad-de-medicina/

26 En la mayorfa de los casos, se indicé, fueron realizados a través de los programas BID-CONICIT en los afios

noventa.

27 En muchos casos, estos equipos ya cumplieron su periodo de vida dtil, lo cual hace practicamente imposible

su mantenimiento. A ello se afiade que las empresas que los distribuian se fueron del pais haciendo mas dificil

la adquisicion de repuestos, asistencia técnica y mantenimiento (Avalos y Mercado, 2019).
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Las situaciones de vandalismo agravan ain mas esta situacion. Un ejemplo palpable
es la destruccion del Microscopio Electronico en la Facultad de Ingenieria del Ndcleo
Guayana de la Universidad de Oriente (UDO) a inicios de 2021.28

Esto genera importantes restricciones a la docencia y la investigacion. Los proyectos
y las pocas tesis de postgrado que se desarrollan en la actualidad, trabajan con insumos de
proyectos anteriores y/o emplean frecuentemente metadata (informacion generada
anteriormente o disponible de otras fuentes a la que se tenga acceso por vias diferentes a la
experimentacion).

“Muchos de los laboratorios, centros e institutos de investigacion de la Escuela de
Ingenieria Quimica, lograban mantener o adquirir sus equipos mediante los
proyectos de investigacion Condes, Fundadesarrollo e incluso PEII, sin embargo,
desde el afio 2013 los presupuestos asignados para dichos proyectos solo alcanzan
para insumos o alguna reparacion. Asi mismo, la asistencia técnica especializada de
los equipos ha sido escaza debido a que muchas empresas se fueron del pais .....
Por otra parte, gran parte de los equipos de polimeros y corrosién, han sufrido
mutilaciones por mdaltiples robos, y en otras areas como catalisis, operaciones
unitarias, entre otras, muchos equipos han quedado inutilizables por reparaciones
multiples” Ingenieria quimica, LUZ).

“La tecnologia en esta area se mueve muy rapido, lo que acelera la obsolescencia.
La tltima vez que se adquirieron equipos ni la recuerdo. Hace al menos veinte afios”
(Ingenieria Quimica, UCV).

“La ultima adquisicion de equipos se hizo hace 20 afos. En el area de andlisis
instrumental la obsolescencia es absoluta” (Ingenieria quimica, ULA)

Esto, a su vez, incide en la calidad de la docencia, tanto de pregrado como de
postgrado. Estas deficiencias limitan el dictado de las materias practicas y de laboratorio,
fundamentales para la formacion del ingeniero. La gravedad llega a ser tal que, antes de
iniciarse la pandemia, algunas materias de laboratorio en el pregrado de algunas de estas
universidades no se estaban dictando o, en el mejor de los casos, se dictaban ilustrativamente.

La obsolescencia y pérdida de equipamiento de TIC es otro problema que afecta
significativamente la investigacién y la docencia. Estos equipos son uno de los blancos
principales de los hurtos en las instalaciones universitarias. La situacion llega a ser de tal
gravedad que en muchos casos tan siquiera se puede llevar a cabo la gestion administrativa
(Coalicién de Catedras y Centros Universitarios de Derechos Humanos, 2017).

“Por otra parte la sala de simulacion de la escuela sufrio de robos, entre ellos
equipos de computacion de buena capacidad de procesamiento que donaron las
empresas Polinter y Propilven, en el afio 2017 (Ingenieria Quimica, LUZ).

28 https://ladeshu.org/2021/01/06/destruyen-microscopio-udo/
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“los diferentes laboratorios han sufrido muchos robos de materiales e instrumental

de laboratorio, esto complica mucho mas realizar investigacion” (Ingenieria
Petroleo, LUZ)

En la universidad Metropolitana, la creacion de la carrera de ingenieria quimica es
mas reciente (primera década del presente siglo). En tal sentido, la actividad de investigacion
comenzo a estructurarse hace poco tiempo. En cuanto a la infraestructura y el equipamiento,
desde 2022 se trabaja en un plan de inversion para la adecuacion de laboratorios, adquisicién
de equipos y contratacion de personal.

Servicios basicos y de TIC

Este es un problema que afecta notablemente las actividades de la educacion superior
en el &mbito nacional. EI mas severo es el de la electricidad, que adquiere dimensiones de
calamidad en el interior del pais, donde las ciudades sufren cortes de electricidad a diario por
espacio de varias horas. Esto, aparte de afectar fisicamente a los equipos, paraliza las
plataformas digitales, dejando practicamente incomunicadas a las instituciones.?® Esto ha
llevado a algunas instancias que generan ingresos propios a contratar servicios de Internet
particulares.

El servicio de agua también es un problema severo, quizés el ejemplo méas notable es el de
la Universidad Simon Bolivar, que entre 2019 y 2022 se vio en la circunstancia de suspender
continuamente actividades por la falta de suministro.*

Recursos Humanos

La pérdida de recursos humanos es el problema mas grave que confrontan las
instituciones de educacion superior en Venezuela. En los ultimos 10 afios se produjo
literalmente un deslave del personal docencia e investigacién, generando el mayor y mas
grave desmantelamiento de capacidades de investigacion y formacion en la educacién
superior de la historia reciente de América Latina (Avalos y Mercado, 2019). Tal situacion
compromete seriamente no solo la posibilidad de continuar con la formacién y la
investigacion con niveles de calidad y excelencia, sino las posibilidades mismas del pais para
recuperar su industria y los servicios, restablecer su operatividad y hacer frente a los desafios
que plantean las profundas transformaciones tecnoldgicas y los problemas socioambientales
globales.

Para el afio 2019, las universidades autbnomas registraban, en promedio, una merma
de aproximadamente 50% de su planta profesoral en las areas de las ingenierias (Avalos y
Mercado, 2019). La paralizacion de actividades producto de la pandemia del COVID-19, y
un mayor deterioro de las condiciones salariales, agravaron mucho mas esta situacion en
2020-2021.

En las carreras de petroleo gas y quimica se constata la gravedad de esta situacion,
reconociéndose que en el ambito de las universidades analizadas se detectan algunas

29 https://comunicacioncontinua.com/ula-sin-plataformas-digitales-por-cortes-electricos/
30 http://www.usb.ve/home/node/5436
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diferencias importantes. Sin duda, las instituciones del interior del pais se han visto mucho
maés afectadas en gran medida por la conjuncién y la gravedad de los problemas aludidos,
especialmente con los servicios pablicos. A finales de 2020, los dos departamentos de la
Escuela de Ingenieria Quimica de la ULA (operaciones unitarias y quimica industrial,
registraban una merma de su planta profesoral superior al 50%. El primero, paso de tener
mas de 60 profesores en 2014 a 30 en 2020. En el segundo, ocurrié una merma similar,
contando en la actualidad con apenas 13 profesores. Pero lo méas grave es la incertidumbre
alrededor de la continuidad y permanencia de este grupo remanente. De los 13 profesores, 3
son jubilados que regresaron a la universidad para contribuir con el dictado de materias, 4
cuentan con mas de 30 afios de servicios, por lo tanto, pueden optar por la jubilacion, y los
restantes, son 6 jovenes que intentaban desarrollar carrera académica, y permanecen porque
complementan sustancialmente su salario trabajando a destajo en otras actividades
extrauniversitarias.

Las escuelas de Ingenieria de Petrdleo e ingenieria quimica de la Universidad del
Zulia, confrontan problemas tan o de mayor gravedad. En 2010, la escuela de ingenieria
quimica presentaba una ndémina de 55 profesores-investigadores de los cuales 89% tenian
formacion de postgrado (51% Ph.D). Para 2019, esta se habia reducido a apenas 20 (80% con
postgrado) lo que representa una merma de dos terceras partes. En ingenieria del petréleo la
némina de profesores investigadores también se redujo considerablemente, méas del 50%,
estando compuesta en enero de 2021 por apenas 17 profesores, tres de los cuales estan en
proceso de formacion (becarios) por lo que no deberian participar en la docencia, y lo hacen,
en tanto que cuatro se encontraban en el exterior.

En cuanto a la evolucion de la némina para 2021, en la LUZ, se presenta una situacion
similar alade ULA, ya que la paralizacion de las actividades por el confinamiento y la mayor
precarizacion de las condiciones laborales y salariales generan incertidumbre con relacion a
la permanencia de los docentes, en especial los mas jovenes.

“No se sabe cuantos profesores van a regresar cuando se reinicien
actividades...Tengo mas de 6 cargos que ya no llamamos a concurso, pues nadie
se inscribe. Ningun joven quiere trabajar por el sueldo que ofrecen y sin una
buena seguridad social” (Ingenieria Quimica ULA).

“Serian 10 profesores para casi 30 materias de la carrera, lo cual es complejo, ya
que, en mi caso particular por ser director, no deberia tener mas de 2 cursos y
tengo hasta 4 o 5 materias (que me gusta, pero el trabajo es mayor), y por
categorias y dedicacién del personal no todos deben tener carga horaria maxima,
porque muchos poseen algunos cargos administrativos” (Ingenieria de Petroleo,
LUZ)

En la Escuela de ingenieria quimica de la UCV, la reduccion de la ndmina ha sido
menos drastica. Para 2014, la planta profesoral estaba integrada por 31 profesores, la
mayoria, veinticinco, con alta dedicacion (Dedicacion exclusiva o tiempo completo) y 6 a
tiempo convencional. Para enero de 2021 se componia de 25 profesores, quince de ellos con
alta dedicacion y diez a tiempo convencional. En este caso, el problema fundamental es el
dislocamiento de la estructura Académica.
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Una préctica que se viene consolidando en las universidades ya desde hace unos afios
es que, ante la no reposicion de cargos, las pocas partidas vacantes a dedicacion exclusiva se
reorganizan para procurar una mayor contratacion de personal en niveles inferiores del
escalafén, en algunos casos, a tiempo parcial, para suplir fundamentalmente necesidades de
docencia. Esto dificulta, ain mas, la posibilidad de poder avanzar en la carrera académica y
realizar investigacion. Para enero de 2021, la mayoria de los profesores de la escuela se
encontraba en la categoria de instructores y asistentes (diecisiete), en tanto que en los
escalafones medios y superiores apenas se contaba con dos profesores agregados y uno
titular.

Aparte de las debilidades que esta situacion genera en la docencia, afecta la
organizacion y la produccion de conocimientos. La mayoria de los profesores que ha dejado
las universidades se encontraban en niveles intermedios de la carrera académica (categoria
de asistente y agregado), habian adquirido experiencia en investigacion y, en algunos casos,
lideraban proyectos. Ello produjo desarticulacion de los grupos y dificultades para la
prosecucién de la carrera académica: el famoso transito en el escalafon. La mermada némina
tiende a concentrase en las categorias de los extremos de la carrera académica. Asi, hay
profesores que se estarian iniciando, o deberian estar iniciando la carrera académica, y
profesores en los escalafones mas altos que, en su mayoria, ya cumplieron el tiempo para
solicitar la jubilacion (Figura 4)

Se afronta, por una parte, un envejecimiento del cuerpo docente, con la incertidumbre
de que en cualquier momento este personal se retire. De esto ocurrir, y al no existir profesores
en los niveles intermedios, se haria dificil la prosecucion de la carrera académica y el
mantenimiento de la investigacion. De hecho, suelen constatarse retrasos en las carreras
porque no se cuenta con profesores para el dictado de algunas cétedras, y en otros casos
porgue hay pocos alumnos.

Figura 4
Situacion de la carrera académica en las universidades

Composicion actual de la disminuida capacidad de investigacion y docencia
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En la UNIMET, se observa un comportamiento diferente. Como se indico, la
implantacion de la ingenieria quimica es reciente. La ndmina de la Escuela es pequefia, cuatro
profesores. Pero debe sefialarse que las carreras de ingenieria han sido concebidas con una
estructura matricial. De esta manera, las diferentes areas disciplinarias participan en la
formacion del ingeniero.

Sin dejar de reconocer la gravedad de la crisis en las universidades publicas, deben
vislumbrarse algunas oportunidades que pueden derivar de esta situacion, en el eventual
proceso de recuperacion y transformacion de las ingenierias. En las actuales condiciones
econdmicas, los requerimientos que emanaran de la recuperacion de la industria y los
servicios, pueden propiciar condiciones para el redisefio de la carrera del profesor —
investigador. Debe destacarse que en la etapa inicial de este estudio, un analisis estructural
permitio identificar las variables que determinaban la condicion y evoluciéon del sistema (las
ingenierias en la educacion superior). Las dos variables clave, sobre las cuales debia
trabajarse para avanzar en una efectiva transformacion son: Gestion Universitaria flexible
y eficiente y Gestion del Talento Humano (Sanchez et al., 2022).

Un planteamiento concreto seria flexibilizar — quiz&s sea mas apropiado decir
transformar — la carrera académica. Pensar en la pertinencia de que existan dos orientaciones:
una tradicional (orientada a la investigacion), en la que el docente haga la carrera de acuerdo
a los canones clasicos de ascender por los criterios tradicionales de publicaciones o presentar
un trabajo de investigacién, y una orientada a la innovacion tecnoldgica, que se base en la
realizacion de proyectos en la industria, cuyos baremos se fundamenten en la innovacién y
el desarrollo tecnoldgico.

Matricula estudiantil

Los niveles de desercion estudiantil alcanzan cifras alarmantes: Aula Abierta, ONG
que trabaja por la defensa de las universidades promoviendo y defendiendo los derechos
humanos en el &mbito universitario, reportaba que durante 2019 esta superaba el 50 % en las
universidades méas importantes del pais.31 Esta situacion se ha mantenido o se ha agravado.
Evidencia de ellos es que para 2021 la UCV, aun siendo la més importante del pais y que,
comparativamente con las universidades de interior confronta menos problemas con los
servicios, habia sufrido una merma en la matricula de 54,23% respecto a 2016 (pasé de
44.735 a 20.476 estudiantes), siendo la carrera de ingenieria la que mostré la mayor desercion
registrando una merma de 71% (pasé de 5.803 a 1689) de sus estudiantes. *?

En las ingenierias de hidrocarburos y quimica, las cifras evidencian una situacion mas
grave. En las universidades publicas, se estima que, entre 2010 y 2020, la matricula se redujo
en, al menos, 60% basandonos en cifras reportadas directamente por la UCV, ULAy LUZ.
Individualmente, resalta la caida en ingenieria quimica de LUZ que alcanz6 un alarmante
82% (cuadro 14).

31 http://aulaabiertavenezuela.org/index.php/2019/12/26/universidades-vacias-el-drama-de-la-desercion-
estudiantil/

32 https://ultimasnoticias.com.ve/noticias/mas-vida/en-5423-cayo-matricula-estudiantil-de-la-ucv/

53


https://ultimasnoticias.com.ve/noticias/mas-vida/en-5423-cayo-matricula-estudiantil-de-la-ucv/

Cuadro 14
Variacion matricula en las carreras de ingenieria de petréleo y quimica (universidades

publicas)

Universidad/Escuela 2010 2014 2020 Variacion

2010-2020
LUZ - Ingenieria 1100 700 194 -82%
quimica
LUZ, - Ingenieria 788 280 _6506*
Petroleo
UCV - Ingenieria 500 250 130 -74%
quimica
UI'_A_ - Ingenieria 1048 982 548 _48%
quimica

*variacion entre 2014 y 2020
Fuente: suministrada directamente por las universidades

Pero algo més preocupante es que, aun cuando no se dispongan de cifras oficiales, de
acuerdo con los profesores consultados se constata que la situacion empeord a partir de la
pandemia.

“solo quedan 280 estudiantes regulares de los cuales aproximadamente 100
tienen cero materias inscritas” (Ingenieria de Petroleo, LUZ).

“no sabemos los indices de desercion estudiantil del ultimo afio, pues no se ha
Ilamado a inscripciones desde septiembre del 2019. Pero la disminucion de la
matricula es importante” (Ingenieria Quimica ULA)

En la UNIMET, la matricula ha evolucionado de forma diferente. Evidenciandose un
progresivo aumento desde 2015, momento en que se agudiza la crisis en las universidades
publicas, contando en la actualidad con 390 estudiantes. La paralizacion en las universidades
publicas ha originado que algunos estudiantes migren a esta institucion.

Las cifras resultan desalentadoras. Retrotraen a una situacion previa a la masificacion
de la educacién superior que experimentd el pais a partir de los afios sesenta, con
implicaciones muy negativas para la ya diezmada capacidad tecnoldgica y cientifica
nacional, y para la posibilidad de garantizar las generaciones de relevo en las IES y la
formacion del personal que requeriran las industrias y los servicios en medio de grandes
transformaciones tecnoldgicas. A la pérdida del Bono demografico de treinta afios sefialado
por la encuesta de ENCOVI (2020), se agrega esta brutal perdida de calificacion de la
poblacién, comprometiendo seriamente las posibilidades de recuperacion de las capacidades
productivas y los servicios.
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Situacion de la Investigacion y el Desarrollo tecnologico (I1+DT)

Reconociendo que las universidades durante la segunda mitad del siglo XX logaron
conformar una solida estructura académica en las diferentes areas de la ingenieria, la cual
garantizo la formacion de una cantidad importante de profesionales de alto nivel que hizo
posible la construccion de una de las infraestructuras civiles mas modernas de Latinoamerica,
contribuyd a garantizar el funcionamiento de las grandes industrias y los servicios del pais,
y lograron conformar capacidades de investigacion, no tuvieron igual éxito en la construccion
de capacidades para generar conocimiento tecnoldgico.

Entre las causas de este desigual resultado, destacaba que las demandas por parte de
la industria que se conformaba al abrigo de la sustitucion de importaciones, se concentraban
en ingenieros que tuvieran los conocimiento y habilidades que les permitieran asumir la
operacion de las tecnologias adquiridas. En las universidades, esto se reflejaba, incluso, en
la creacion de los primeros postgrados orientados a adquirir estas habilidades. En
contraposicion, eran muy escasas las demandas de conocimiento tecnolégico (Mercado y
Testa, 1998). Ademas, en la Universidad, prevalecia una cultura que privilegiaba la
investigacion sobre el desarrollo tecnoldgico, estableciendo baremos marcadamente
académicos para la evaluacién del desempefio, medidos fundamentalmente por la
publicacién cientifica y la evaluacion por pares. Esto alejaba la posibilidad de vincularse a la
industria y los servicios y envolverse en actividades de desarrollo tecnoldgico.

Cabe sefialar que esta fue una importante limitacion de la politica cientifica y
tecnoldgica venezolana, que con una perspectiva fundamentalmente ofertista, centraba sus
esfuerzos en promover la investigacion en las universidades. Las politicas de vinculacion
comenzaran a pensarse apenas en la segunda mitad de la década de los ochenta, pero los
instrumentos disefiados, o fueron muy limitados o eran esfuerzos de implantacion de modelos
de otras realidades, poco adaptados a las necesidades locales (Mercado, 2013) por lo que no
se genero una efectiva interaccion de oferta y demanda de conocimientos.

De esta forma, si se cifie a las clasificaciones de estas actividades establecidas en el
Manual de Frascati de la OCDE, en las instancias de ingenieria del pais se ha venido
realizando principalmente investigacion aplicada, con base a una agenda fundamentalmente
concebida internamente, y otras actividades cientificas y tecnoldgicas afines (mas
relacionadas con prestacion de algunos servicios) para satisfacer algunos requerimientos de
la industria, (Cuadro 15).
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Cuadro 15

Actividades de investigacion y desarrollo, y afines segun el Manual de Frascati

Tipo de Caracteristicas (establecidas en el manual de Frascati, OCDE)
investigacion

Basica Trabajos experimentales y tedricos que se emprenden para obtener nuevos
conocimientos sobre los fundamentos de los fendmenos y hechos
observables, sin pensar en darles ninguna aplicacion o utilizacion
determinada.

Aplicada Trabajos originales realizados para adquirir nuevos conocimientos. Sin
embargo, esta dirigida fundamentalmente hacia un objetivo préactico
especifico.

Desarrollo Trabajos sistematicos que aprovechan conocimientos existentes obtenidos

experimental de la investigacion y/o la experiencia practica. Esta dirigido a la produccion
de nuevos materiales, productos y dispositivos, a la puesta en marcha de
nuevos procesos, sistemas y servicios y a la mejora sustancial de los

existentes.
Otras Ensayos, analisis y normalizacion*
actividades : I
cientificas vy Estudios de viabilidad
tec_:nologmas Trabajos de patentes y licencias
afines (ACT)

* Considera actualizacion de normas nacionales, calibracion de normas, ensayos y analisis rutinarios
de control de calidad, materiales, componentes, productos, procesos, suelos, atmésfera, etc.

Fuente: OCDE (2015)

Evidentemente, no todo es blanco y negro. En un nimero apreciable de empresas de
la industria venezolana hubo experiencias que llevaron a un progresivo dominio de la
tecnologia, que les posibilito adquirir capacidades de uso y operacion, y en algunos casos de
ingenieria y disefio (Bell, 2007). Por ejemplo, en la industria quimica se identificaron
interesantes casos de aprendizaje tecnoldgico durante los ochenta (Pirela et al., 1996).
Adecuaciones para cumplir con regulaciones, requerimientos de mejoras en los procesos,
adaptacion de materias primas, entre otras actividades, indujeron a un progresivo
acercamiento a las universidades. En la medida que aumentaba la capacidad tecnoldgica de
la empresa, podia aumentar las demandas y las exigencias de conocimiento. Es de hacer
notar, que factores de localizacion - compartir los mismos espacios geogréaficos - favorecio
el establecimiento de vinculos de algunas escuelas de ingenieria. Tal es el caso de la
Universidad del Zulia, ubicada cerca de la produccion petrolera y de un complejo
petroquimico, y de la Universidad de Carabobo, ubicada en medio del eje industrial méas
importante del pais (Tejerias — Puerto Cabello). No obstante, algunas instituciones, ubicadas
lejos de las areas industriales, lograron también establecer vinculos efectivos, basados en sus
capacidades de 1+D y acertadas estrategias de promocién y divulgacion.
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Se analizo la experiencia de algunas de las universidades nacionales. Ello mediante
un abordaje que diera cuenta del tipo de actividades que se realizo, al menos hasta la primera
década de este siglo, y las que se puedan estar realizando en la actualidad, habida cuenta de
la critica situacion descrita anteriormente.

Historicamente, la Universidad del Zulia establecié nexos importantes con las
industrias petrolera y petroquimica. Incluso, las empresas contribuyeron a la edificacion de
parte de la infraestructura y la creacién de laboratorios en algunas areas de la ingenieria.

“Maraven y la Gobernacion del Zulia construyeron parte de la
infraestructura fisica de las escuelas de petréleo y de quimica, hoy
fuertemente afectadas por las fallas eléctricas y la inseguridad”

Con relacion a las actividades de 1+DT desarrolladas por la escuela de ingenieria de
petroleo, se estima que corresponden fundamentalmente a investigacion aplicada, realizada
mediante proyectos conjuntos con PDVSA bajo responsabilidad de los institutos de
investigacion de la Facultad de ingenieria y a otras actividades cientificas y tecnoldgicas
afines, principalmente ensayos de procesos. Se realizaba también una importante actividad
de prestacion de servicios de analisis y ensayos

No obstante, estas actividades decayeron notablemente en los ultimos siete afios. En
la actualidad la poca investigacion que se esta realizando son proyectos propios de la
universidad, sin vinculacién con la industria.

Cuadro 16

Actividades de investigacion y desarrollo, y afines
Escuela de Ingenieria de Petréleo La Universidad del Zulia

Qué se hace en la

Actividad actualidad

Qué se hacia

Investigacion
bésica

Lineas de investigacién gue respondian
a requerimientos de la industria (e.g.

experimental

caracterizacion de crudos, | Disminucion notable en
deshidratacion de gases. Proyectos | los Gltimos cinco afios. A
Investigacion conjuntos a través del Instituto de | finales de 2020 solo
aplicada Investigaciones petroleras y el Instituto | habia tres profesores con
de calculo aplicado pequefios proyectos, no
“Incluian visitas de campo, pasantias y | vinculados a la industria.
trabajos de tesis, que eran un lazo muy
efectivo”
Desarrollo

Otras actividades
(ACT)

A través de la Fundacion del servicio
de laboratorios técnicos, por diversas
técnicas.

Anadlisis PVT (petréleo).

Las solicitudes de la
industria  disminuyeron
considerablemente
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La escuela de Ingenieria quimica de esta universidad, al tener un abanico de usuarios
méas amplio (industrias de procesos en general), pudo desarrollar una agenda mas
diversificada de actividades de investigacion y desarrollo y otras actividades ACT. Destacan,
en particular, los proyectos y servicios establecidos con la industria petroquimica,
especialmente con la empresa de investigacion y desarrollo (INDESCA), filial de
PEQUIVEN ubicada en el complejo petroquimico Ana Maria Campos.

Para el afio 2010, estaban en ejecucion 28 proyectos de investigacion y desarrollo.
Para el afio 2014 la cantidad se redujo a 20 y en 2019 apenas se contabilizaban 8. En una
década se registrd una merma de 72%. Con relacion al tipo de actividad que ha ido
desarrollada, se indic6 que realizaban tanto investigacion (basica: 37%; aplicada; 20%) como
desarrollo experimental (43%). las caracteristicas y las variaciones experimentadas se
presentan en el cuadro 17.

Cuadro 17

Actividades de investigacion y desarrollo, y afines
Escuela de Ingenieria Quimica La Universidad del Zulia

Actividad Qué se hacia Qué se hace en la
actualidad

Investigacion

basica

Investigacion | Control de corrosion en estructuras de

aplicada concreto armado. Tratamiento bioldgico
y fisicoquimico de aguas residuales;
Aprovechamiento vy utilizacion de
residuos agroindustriales y municipales; | Caida significativa de estas
Caracterizacion 'y evaluacion de | actividades debido a la
propiedades cataliticas de compuestos | disminucién de los RRHH
en la catalisis heterogénea; | y dafios significativos en
Modificacion de catalizadores para | los equipos destinados a la
pruebas de actividad investigacion.

Desarrollo Disefio, Simulacion y Modelos de

experimental sistemas y procesos
Pruebas de catalizadores de las empresas
en planta piloto.

Otras Pruebas de polimeros
actividades
(ACT)

El grueso de la actividad se ha realizado para responder a demandas de la industria
con el objetivo de procurar la resolucion de un problema (e.g. de corrosion e impacto
ambiental) u obtener algin resultado practico (e.g. modificar y probar actividad de los
catalizadores). El desarrollo experimental se orienta mas a los procesos, mediante actividades
de simulacion para el disefio. En el caso de los polimeros, las pruebas corresponderian mas
a otras actividades ACT.
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Con relacion a lo que se hace actualmente, se observa una caida apreciable de las
diferentes actividades, debido principalmente a la pérdida de RRHH, pero también por la
ausencia de demandas de la industria y la dificultad de obtener financiamiento de organismos
de promocidn de la CyT publicos (e.g. Fondo Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovacion
- FONACIT).

“la pérdida de personal formado y capacitado en las diversas areas nos
estd llevando a quedarnos sin investigadores en areas especificas.
Polimeros, control de procesos y carboquimica se encuentran
principalmente desiertas, asi mismo, areas como catalisis, corrosion,
ambiente y procesos petroquimicos estdn muy afectadas. Todo esto
impacta en la formacidon en maestria y doctorado” (Ingenieria quimica,
LUZ)

En la escuela de Ingenieria de petréleo de la UCV las actividades de investigacion
han sido fundamentalmente de caracter aplicado, apoyada en intercambios importantes con
la industria petrolera. Dentro de ellas han destacado los proyectos de estudios de yacimientos
y caracterizacion y tratamiento de pozos. Hace algun tiempo se realizd una investigacion
sobre deshidratacion de gases. Para el desarrollo de estas actividades han resultado de gran
apoyo la elaboracion de trabajos de grado.

Similarmente, la actividad se ha visto seriamente afectada por la disminucion del
financiamiento, la notable disminucién de vinculos con la industria y los problemas de
infraestructura y equipamiento. Se realizan esfuerzos por mantener la actividad,
especialmente en el &rea de simulacion, con una importante labor que se integra a la
formacion mediante la realizacion de un nimero importante de trabajos de grado (cuadro 18).

Cuadro 18

Actividades de investigacion y desarrollo, y afines
Escuela de Ingenieria de Petr6leo UCV
Actividad Qué se hacia Qué se hace en la
actualidad
Investigacion
béasica
Investigacion . . . D 0 significativamente.
estigacio Estudios de yacimientos y tratamiento ecayo signiticativamente
aplicada S A pesar de las dificultades se
de p0zos Caracterizacion y - .
: . continda realizando alguna
mejoramiento de crudos . N
. - investigacion  basada en
Deshidratacion de gases . . e
simulacion numérica
Desarrollo
experimental
Otras
actividades
(ACT)
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En ingenieria quimica, se observa igualmente que ha prevalecido el desarrollo de
investigacion aplicada contando con un espectro mas amplio de interlocutores, que incluye
las industrias petrolera, quimica y petroquimica y la industria de alimentos. Se indica
experiencia de investigacion en emulsiones para la industria petrolera, gas natural,
simulacion y optimizacion de procesos y una linea de investigacion en Bioquimica, que
trabaja en procesos de extraccion y separacion de productos naturales. En desarrollo
experimental, se destacan algunas asesorias a empresas para desarrollo de procesos y el
disefio de equipos para escalamiento de emulsiones. Finalmente, en otras actividades ACT
se reportd experiencia en Asistencia técnica a la produccion y para seguridad industrial
(cuadro 19).

Las actividades disminuyeron significativamente en los ultimos seis afios a
consecuencia de la caida del financiamiento por parte de los organismos promotores y de las
demandas de la industria petrolera. Una excepcidn a esta dinamica se observa en el grupo de
bioquimica que ha mantenido proyectos gracias a vinculos con las industrias de alimentos y
cosmeéticos, que se traducen en los Gltimos afios en trabajos de apoyo a empresas en el area
de procesos e, igualmente, se ha logrado mantener una importante integracion de esta
actividad a la formacién con la realizacion de una algunos trabajos de grado.

Cuadro 19

Actividades de investigacion y desarrollo, y afines
Escuela de Ingenieria Quimica Universidad Central de Venezuela

Disefio de equipo de escalamiento
para pruebas de emulsiones

Actividad Qué se hacia Qué se hace en la actualidad
Investigacion
bésica
Investigacion Procesos de separacion
aplicada Emulsiones en crudos venezolanos
procesamiento y valorizacion de
gas natural En la actualidad decayé mucho
Simulacion 'y optimizacion de | el trabajo con la industria. En
procesos Bioquimica- Extraccion | Bioquimica han logrado
de aceites esenciales mantener  vinculos con la
industria de alimentos vy
Desarrollo Asesorias de proyectos a una | cosméticos permitiendo  dar
experimental empresa para desarrollo | alguna  continuidad a la
tecnoldgico investigacion

Otras Asesorias a empresas  para Han surgido oportunidades de
actividades asistencia técnica asistencia técnica debido a la
(ACT) Seguridad industrial crisis

La Universidad de los Andes, ha resultado severamente afectada por la crisis de los
servicios e igualmente ha sufrido el descalabro por la pérdida de Recursos Humanos y el
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deterioro de infraestructura. El area de ingenieria quimica de esta universidad se consolido
como una de las mas dinamicas del pais por su vinculacién con el Laboratorio de
Formulacion, Interfaces, Reologia y Procesos (FIRP) que se constituyo en uno de los centros
de investigacion y desarrollo tecnoldgico de mayor impacto en las industrias de procesos,
incluso mas alla de las fronteras de Venezuela. Sus lineas de investigacion han tenido su
mayor fortaleza en el desarrollo de tensoactivos y formulacion de emulsiones, técnicas de

separacion. Adicionalmente,

ha realizado una importante actividad de desarrollo

experimental. Por ejemplo, tuvo un papel clave en el desarrollo de la ORIMULSION, y una
amplia experiencia de desarrollo de productos junto a empresas de diversas agrupaciones
industriales. Destaca también el disefio y fabricacién de equipos de medicion para sus
proyectos, realizado conjuntamente con el Centro de Innovacién Tecnologica (CITEC-ULA)

(Cuadro 20).
Cuadro 20
Actividades de investigacion y desarrollo, y afines
Escuela de Ingenieria de Quimica — Laboratorio FIRP ULA
Actividad Qué se hacia Qué se hace en la
actualidad
Fendmenos superficiales e| Se procura mantener la

Investigacion
basica

interfaciales, ssistemas coloidales

actividad trabajando con
equipos e iNnsumMos
remanentes de proyectos
anteriores

experimental

Disefio y construccién de equipos con el
CITEC ULA (deshidratadores,
tensiometros, etc.)

Surfactantes; propiedades de las | Disminucion importante por
emulsiones, Tensoactivos; | pérdida de RRHH vy la caida
Investigacion | Tratamiento de residuos industriales; | de la demanda de la
aplicada separacion con membranas; | industria, en especial la
tratamiento de aguas; Quimica | petrolera
atmosfeérica
Formulaciones Interfases - micro/nano-
Desarrollo de la Orimulsion junto a | estructuras. Se concluyd a
INTEVEP. _ finales de 2020 un proyecto
D(_esarroll_o de prqductos tensoactivos para | e optimizacion y
Igrg];e%iglzgg;wgﬁé de preservantes de transferencia de_ knq\,/v-how
madera, dimensionamiento de la planta. para _Ia . fabricacion  y
Desarrollo estabilizacion de

nanoemulsiones con una
empresa argentina

Se estan  desarrollando
productos para algunas
empresas nacionales
privadas en quimica Yy
alimentos.

Otras
actividades
(ACT)

Asesorias a empresas para asistencia
técnica
Evaluacién de impacto ambiental
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En la Escuela de ingenieria quimica, la pérdida de recursos humanos, el deterioro de
la infraestructura y equipos, y la terrible situacion de los servicios pablicos, han paralizado
literalmente la investigacion. EI FIRP ha sufrido también una importante pérdida de recursos
humanos, pero continla realizando proyectos para la industria. en 2020 concluyeron uno para
una empresa argentina donde se realizé transferencia de tecnologia. En el ambito nacional,
estan desarrollando algunos productos para emprendimientos nacionales privados que
contribuyen a sustituir productos de consumo importados.

De la informacidn precedente, puede aseverarse gque en las areas de hidrocarburos y
quimica de las ingenierias en las IES del pais, se desarrollé6 una importante capacidad de
investigacion aplicada. Pero en sucedi6 asi en lo concerniente al desarrollo experimental que
fue més bien limitado. La conjuncion de baja capacidad tecnolégica de la industria y la
prevalencia de una cultura de investigacion universitaria intramuros, fomentada por rigidos
baremos de produccion cientifica y evaluacion fue, en buena medida, determinante de esta
situacion.

Una revision de las ponencias presentadas en las Jornadas de Investigacion de la
Facultad de Ingenieria (JIFI) de 2018 - por cierto, las Gltimas que se realizaron - en las areas
bajo estudio parece corroborarlo.®® Se clasificaron con base a las caracteristicas descritas en
el manual de Frascati (cuadro 4). De un total de once ponencias, nueve (82%) correspondian
a investigacién aplicada, dos tercios de ellas presentadas por universidades, especificamente
por laUCV, laUSB y el IVIC (tres individualmente y tres en colaboracion institucional). El
tercio restante se hizo en forma colaborativa entre la UCV y un centro tecnoldgico de empresa
(INTEVEP). Finalmente, las dos ponencias correspondientes a desarrollo experimental
fueron presentadas por el INTEVEP (cuadro 21).

Cuadro 21
Trabajos técnicos presentados en las JIFI 2018 (areas energia, petréleo y gas)
Tipo de investigacion | Universidad Universidad- CT CT %
empresa Empresa

Basica 0
Aplicada 6 3 0 82%
Desarrollo 0 0 2 18%
experimental

Fuente: Elaboracion propia, basada en informacion del Libro de Memorias JIFI-EAI 2018

Podria argumentarse que a las universidades les compete realizar la investigacion y a
las empresas el desarrollo experimental, apreciacidn parcialmente cierta si se hace referencia
a las carreras de ciencias, que, incluso, se envuelven también en desarrollo experimental.
Pero en el caso de la ingenieria es imperativo que las instancias de la oferta provean el
conocimiento de base que haga posible el desarrollo tecnoldgico; producir y transferir
conocimientos que contribuyan entre otras cosas al disefio de equipos, el escalamiento de
procesos Y el desarrollo de nuevos sistemas de produccion y/o de servicios.

33 Después de una interrupcion de seis afios, esta actividad ha sido retomada, se realiz6 en noviembre de 2024.
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Desafortunadamente, en la actualidad se afronta una paralizacién casi total de ambas
actividades debido al severo deterioro institucional, la disminucion de la demanda por la
caida de la actividad en las industrias petrolera y petroquimica, y el hostigamiento politico.
Pero en contraposicion, algunas empresas del sector privado se estdn aproximando a las IES.
Este puede ser un nuevo punto de partida. Estos dos actores se estan percibiendo como
interlocutores vélidos y necesarios, lo que puede abrir posibilidades de colaboracién para
resolver problemas de funcionamiento y adelantar esfuerzos de innovacion, lo que puede
contribuir a avanzar en la recuperacion de ambos espacios.

Por Gltimo, sin dejar de reconocer las limitaciones existentes, y adelantando desde ya
una agenda a mediano plazo, las escuelas de ingenieria deben comenzar a explorar las
disrupciones producidas por el acelerado desarrollo de las tecnologias convergentes. la
vigilancia tecnoldgica también fue identificada como una variable a considerar para la
recuperacion y transformacion de la ingenieria, e incorporarlas progresivamente en sus
agendas de formacién y como temas a desarrollar en investigacion. Como se indico en el
capitulo I, muchas de estas tecnologias poseen atributos de flexibilidad que les hace
accesibles porque, siendo intensivas en conocimiento, no lo son, necesariamente, en capital.

La vinculacion para la 1+DT

En el capitulo anterior se mostré que al menos hasta la primera década de este siglo,
las instancias de petréleo y quimica de las IES establecieron vinculos con empresas de
diferentes agrupaciones industriales, lo que contribuy6 a conformar capacidades de
investigacion aplicada y prestacion de otras actividades ACT. El desarrollo experimental fue
mas limitado. Por ejemplo. En actividades como el Scale-Up en planta piloto y el disefio de
procesos, hubo pocas experiencias, entre otras cosas por las altas demandas de
infraestructura, equipamiento y recursos humanos que estas requieren, que resultaban muy
dificiles de cubrir por parte de las propias instituciones.

En este sentido, se identifica una carencia del lado de la demanda, en especial de la
industria petrolera y petroquimica, en manos del Estado, cuyos requerimientos
eventualmente hubiesen podido contribuir mas a crear estas capacidades. Aunque
efectivamente contribuyeron con las IES con demandas de otras actividades ACT e
investigacion aplicada, su aproximacion, como se indic6, contribuyé poco al desarrollo
experimental.

Esto contrasta con otras experiencias de empresas estatales petroleras de otros paises
que, actuando como clientes competentes (Lundvall, 1988), fueron capaces de impulsar el
desarrollo de estas capacidades en el lado de la oferta. Se citan ejemplos como el de
STATOIL en Noruega, que impulsé activamente la I+DT en universidades y centros de
investigacion (Engen, 2007), y de PETROBRAS, en Brasil, cuyos esfuerzos de aprendizaje
a partir de tecnologias importadas, y con amplia participacion de centros de 1+D y
universidades, permitié a la empresa alcanzar capacidades tecnologicas de 1+D (Bell, 2007)
dandole al pais liderazgo mundial en la produccion de petréleo en aguas profundas (Furtado,
1996) y autosuficiencia en la produccion de catalizadores. Un caso concreto de esta induccion
de capacidades lo encontramos en la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad
Federal de Rio de Janeiro. En 2009, se constatd que PETROBRAS financi¢ la instalacion de
8 plantas piloto para el desarrollo de catalizadores solidos para la produccion de biodiesel,
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obtencion de biocombustibles a partir de diferentes fuentes de materia prima (e.g. biodiesel
a partir de residuos de celulosa, algas y diversas especies vegetales) y la optimizacion y
produccion de combustibles a partir de hidrocarburos fosiles.3*

En el pais, aunque en escalas mucho menores, hubo experiencias de colaboracion que
evidencian que es posible impulsar el desarrollo experimental, bien sea desde el lado de la
iniciativa privada como desde entes promotores publicos.

“En INTEQUIM habia un acuerdo con la Facultad de ingenieria de la
Universidad de Carabobo. Teniamos dos plantas piloto, una de 100 kilogramos
comprada llave en mano y una de 1.500 kilogramos que en realidad era un reactor
desincorporado por limitaciones de escala. Trabajando conjuntamente con la
Escuela de Quimica, que a su vez se apoyo en la de Electricidad y Electrénica, se
automatizd completamente el reactor. Estas dos plantas eran utilizadas
frecuentemente por los estudiantes y profesores de la universidad para formacion
e investigacion” (Cesar Martin, Ex -director de 1+D de INTEQUIM).

“El proyecto del CNTQ de los simuladores con las universidades venezolanas
(2011 -2012) — su provision - fue muy bueno. Tuvimos dos afios con los
simuladores. Eso lo debié haber hecho PEQUIVEN, pero nunca se logré un
convenio a pesar de proveerles los recursos humanos. “jQué no aprovechamos
con esos dos afios de uso de licencia para desarrollar proyectos con la asesoria de
Aspen Tech !” (Ingenieria Quimica LUZ).

Desafortunadamente la mayoria de estas experiencias desparecid. En las actuales
circunstancias ciertamente es dificil pensar en la posibilidad de restituir los vinculos para
actividades de desarrollo experimental. Pero la imperiosa necesidad de mejoras productivas
en la industria, puede abrir oportunidades para recomponer vinculos que, mediante la
asistencia técnica, desarrollen otras actividades ACT que progresivamente puedan
evolucionar y plantear a futuro demandas de 1+D (Arvanitis y Mercado, 1996).

3 Visita efectuada por el autor en funciones de presidente del Centro Nacional de Tecnologia Quimica (CNTQ)
(2006-2011)
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CAPITULO V

Recuperacion y transformacion fundamentadas en la vinculacion

Se evidencia que tanto los instrumentos de politica publica (policies) como los
acuerdos entre actores de la oferta y la demanda, pueden jugar un papel importante en el
estimulo ala I+DT en las IES. Asi, considerando los problemas y limitaciones descritos hasta
ahora,® pero tomando en cuenta las necesidades técnicas y de recursos humanos de la
industria, y de recursos en general y agendas de proyectos de las IES, se analizaron las
posibilidades de establecer vinculos entre estos actores (match oferta-demanda).
Basicamente, se indagd sobre que conocimientos y servicios pueden ofrecer las
universidades, incluso en un escenario de reactivacion de la actividad productiva. Desde el
lado de la industria, se indagd sobre cuales son los principales problemas y cuales serian sus
requerimientos mas importantes en una eventual recuperacion. Los items considerados
fueron:

Oferta (IES) Demanda (Empresas — industrias petrolera,
gas y quimicas

Capacitacion y entrenamiento Recursos Humanos- nuevas habilidades -

Pasantias perfiles profesionales

Servicios Mejoras de operatividad - capacidad

utilizada
Obsolescencia tecnoldgica

Asistencia Técnica

Impacto ambiental de la produccion

I+D para disefio de procesos (banco, apoyo | Oportunidades de mejoras y cambios en la
técnico para scale up y disefios de planta) | produccion

I+D para desarrollo de productos (mejoras,
nuevo producto)

Sin pretender ser exhaustivos, se muestran en forma desagregada algunas posibles
aproximaciones entre oferta y demanda que consideran, sobre todo, “Otras actividades
cientificas y tecnoldgicas afines” de acuerdo a la clasificacion del manual de Frascati, sin
descartar la posibilidad de que se pueda realizar investigacién aplicada y desarrollo
experimental.

Capacitacion y entrenamiento — Recursos humanos

Visto desde la oferta, las instituciones consultadas indican poseer experiencia en la
capacitacion y el entrenamiento de personal para responder a demandas de las industrias,
actividades que podrian realizarse tanto en la universidad como directamente en las plantas.

35 Se insistira en que, desde la oferta, la pérdida de personal calificado sera una limitacion para la vinculacion
que debera atenderse prioritariamente. Contarse con masa critica suficiente para afrontar demandas, en especial
las que supondré la recuperacion de la industria.
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Hay experiencias formalizadas como la del FIRP, que disefio un programa de cursos “in
house” para la industria petrolera y quimica.

De forma general, las diferentes IES afirman que actualmente pueden contribuir de
forma importante para satisfacer requerimientos en temas fundamentales para el
funcionamiento de la industria tales como cursos de mantenimiento, procesos (manejo,
control, simulacion y disefio), gestion de proyectos y seguridad industrial y calidad. El
desarrollo de cursos de capacitacion en gestion de I+D que, partiendo de la identificacion de
problemas de la empresa propongan proyectos para su abordaje conjunto, es un instrumento
de gran utilidad como lo evidencio6 la experiencia desarrollada por el Centro Nacional de
Tecnologia Quimica entre 2007 y 2010 en el ambito de la Ley Organica de Ciencia y
Tecnologia (LOCTI) de 2005 (Mercado, 2013).

Desde la demanda, destaca la necesidad de abordar el problema de la pérdida de
Recursos Humanos calificados que afecta la operatividad de las empresas que aun funcionan.
41 % de las empresas consultadas en la encuesta de coyuntura de ASOQUIM del 111 trimestre
de 2019 destacaba que la falta de personal calificado era un factor importante que limitaba
su produccion. En la encuesta del 1V trimestre de 2021, este factor cae en la percepcion, pero
debido al aumento de importancia que adquiri6 la caida de la demanda y la agudizacion de
problemas financieros en ese momento.

Asi, un programa para elevar la capacitacion del personal de la industria seria muy
util para restablecer y fortalecer vinculos. Temas relacionados con la automatizacion y
control de procesos, optimizacion y aumento de la eficiencia productiva, fundamentados en
las TIC disruptivas abren un espacio importante de colaboracion. Pero, incluso, los
contenidos deben pensarse dentro de una perspectiva méas integral que tome en cuenta los
grandes cambios en la formacion y la practica de la ingenieria.

Esto debe ser visto como oportunidad, y es algo que no debe ser abordado
fundamentalmente desde la oferta (IES), si no que debera contar con la “participacion activa
de la industria en la formacion y capacitacion”. Se insiste en que esta fue la tercera variable
clave para impulsar la modificacién del sistema (la ingenieria en las IES) identificada en el
analisis estructural del proyecto “Recuperacion de la formacion y la investigacion y
desarrollo en las Ingenierias para afrontar la crisis y las transformaciones tecnolégicas
disruptivas”.

Pasantias — nuevas habilidades y perfiles profesionales

Relacionado con la formacion, se destacO también la necesidad de mantener e
incrementar las pasantias en las empresas. Histdricamente estas se incluyeron como
contenido obligatorio de los programas de estudio de las ingenierias, pero rara vez, 0 nunca,
se articulaban a las estrategias de I+D. En general, los esfuerzos adelantados por las
diferentes instituciones concebian la pasantia como un requisito que debia cumplir el
estudiante, pero se veia poco como una oportunidad para establecer vinculos para identificar
proyectos a desarrollar con la industria. Por su parte, la empresa generalmente le veia como
algo con lo que debian colaborar para la formacion del estudiante, pero, raramente, como una

36 http://www.firp.ula.ve/site/es/productos-y-servicios/productos-empresariales/a-la-medida
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oportunidad para abordar un problema o requerimientos técnicos propio. Cabe destacar, que
esta fue una de las cuatro estrategias clave, identificadas para avanzar en la recuperacion y
transformacion de las ingenierias del estudio de recuperacion de la ingenieria citado (cuadro
12).

Procurando implementar acciones para darle viabilidad a la estrategia se conformo un
grupo de trabajo con participacion de miembros de la academia y la industria. Se hizo una
revision del programa de pasantias de la Facultad de Ingenieria, vigente desde inicios de siglo
y se present0 una propuesta de modificacion en la que se incrementa la relevancia de esta
actividad en la carrera, y se propone una mayor incumbencia de las empresas en la actividad
y cambios de orientacion en los que se haga mayor énfasis en las actividades productivas, de
desarrollo tecnoldgico e innovacion,® incentivando en el estudiante las competencias
necesarias para la industria 4.0. 38

En las actuales circunstancias las pasantias, con una adopcion de los debidos
incentivos, pueden jugar un papel importante en la recuperacion de los vinculos de las IES y
la industria. Requiere, si, nuevas formas de organizacion. En tal sentido, resulta interesante
la manera como la Escuela de Ingenieria Quimica de LUZ, ha procurado mantener contacto
con el sector empresarial mediante una modalidad de pasantia multidisciplinaria, que consiste
en conformar pequefios grupos de estudiantes de diferentes carreras para poder afrontar
requerimientos de las empresas que precisan del concurso de varias areas de conocimiento.
Como se verd, dadas las limitaciones que presentan las IES, el enfoque multidisciplinario es
una opcion casi obligada de enfocar problemas y tener capacidad para formular y desarrollar
proyectos.

Prestacion de Servicios — operatividad de la industria

Como se indicd, la prestacion de servicios de andlisis la situacion se ve bastante
complicada por los problemas de los equipos de laboratorio referidos anteriormente
(deterioro y obsolescencia) y la caida de la demanda por parte de algunas industrias, en
especial la petrolera y la petroquimica. Algunos centros, sin embargo, mantienen cierta
operatividad en algunas areas satisfaciendo demandas de la industria.

“El Centro de Investigaciones del Agua (CIA) ha logrado mantener sus servicios
de andlisis fisico-quimico de muestras, tanto para entes publicos como para
privados. Esto gracias a que pueden manejar recursos propios para su
administracion” (ingenieria quimica LUZ).

“Estamos en capacidad de prestar servicios para certificacion” (ingenieria
quimica UCV).

La regulacion y la normalizacion en temas de calidad, impacto ambiental, salud y
seguridad industrial, se ha relajado por el desmantelamiento institucional de los organismos
técnicos del Estado. Pero una recuperacion de la produccién debera considerar la adecuacion

37 La redaccion del borrador del reglamento corrié por cuenta de la Licenciada Ninoska Cilento (VEPICA), la
ingeniera Maria Laura Caldera (INELECTRA) y el autor de este estudio.

38 Cfr. Supra Pag 28.
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de la industria y contar con la correspondiente recuperacion de estas capacidades publicas.
Las IES deberén jugar un papel importante en esta reconstruccion, siendo doble el desafio
porque esta contribucion deberd darse simultdneamente con los esfuerzos para su propia
recuperacion®.

Muchas empresas requieren adecuarse a las normas en los temas de calidad, seguridad
industrial y ambiente. Experiencias concretas evidencian la efectividad de elaborar
propuestas de adecuacion que consideren diagnosticos y planes de implantacion que incluyan
cursos de capacitacion. Estos deberian elaborarse consultando a la unidades o grupos técnicos
de asociaciones empresariales (Mercado, 2013).

Asistencia Técnica - Capacidad utilizada, operatividad y obsolescencia tecnologica

La asistencia técnica presenta mas regularidad. En ingenieria quimica de la UCV,
indicaron que en los Gltimos afios los contactos con algunas ramas industriales (alimentos y
cosméticos) aumentaron debido a la dificultad que tienen las empresas para acceder a fuentes
externas ha induciéndolas a buscar opciones en la universidad. La prestacién es posible
porque, en buena medida, se fundamenta en los conocimientos de los profesores
investigadores constituyendo, ademas, una de las pocas fuentes de ingreso que les permite
mantenerse en las instituciones y contribuir a su funcionamiento.

“Mediante algunas oficinas técnicas se han brindado asesorias técnicas en diversas
areas como: polimeros, catalisis, simulacion e investigacion experimental en
algunos laboratorios” (ingenieria quimica LUZ).

“Algunas pequefias empresas locales nos solicitan asesorias y eso nos estd
permitiendo pagar un bono al personal, que incluye a los vigilantes para que
sobrevivan a los pobres salarios universitarios” (FIRP, ULA).

“Podemos prestar asesorias para identificar puntos criticos operativos, simulacién
en cualquier tipo de planta y para adecuacion de laboratorios” (ingenieria quimica,
UCV).

Es notable que aun en una situacion tan critica como la que confrontan las
universidades y la industria se hayan mantenido vinculos. Algunos profesores destacan estar
conscientes de los desfasajes respecto al avance de la tecnologia porque, entre otras cosas,
hoy dia no tienen la posibilidad de actualizarse en el exterior. Sin embargo, frente a los
desafios que imponen problemas planteados por las empresas hacen un esfuerzo para
responder a los mismos procurando ademas conocimientos a través de medios virtuales.

La recuperacion de la industria precisa, entre otras cosas, el reinicio o puesta en
marcha de unidades paralizadas, y el incremento de la eficiencia productiva de otras que hoy
trabajan a muy baja capacidad constituyen oportunidades potenciales de proyectos. Muy

39 En este sentido, serian muy Utiles iniciativas como la que presentd la Directiva del ONCTI de 2014 que,
conjuntamente con una empresa francesa, elabord un proyecto para mantenimiento de equipos, que consideraba
la reparacion de equipos del IVIC y de la USB, pero se incluia la formacion de personal técnico en Francia,
buscando conformar un equipo trabajo que pudiera atender las necesidades de reparacion y mantenimiento de
otras instituciones del pais (Avalos y Mercado, 2019).
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ligado a esto, también esta el problema de la obsolescencia tecnolégica. En la fase inicial del
estudio, en consulta realizada a 34 miembros de la industria y las IES, 44% sefialé que este
constituia uno de los principales problemas que afrontaba la industria. De manera general,
puede decirse que la falta de inversion en equipamiento para la produccion tiene al menos
diez afos. Si a ello se afiade las dificultades para realizar mantenimiento, estamos ante una
situacion grave. Una de las preocupaciones es el desfasaje que experimentan las unidades
productivas en lo relativo al control y la digitalizacion.

“Hoy en dia es muy dificil encontrar una fabrica que no esté al menos 10 afios
retrasada en cuanto a los medios de produccion actuales”

“poca digitalizacion de las empresas. Cuando hablo de digitalizacion lo hago
en el sentido amplio, es decir todas y cada una de las operaciones de la empresa”

También esta el problema de las fabricas inconclusas; infraestructura y multiplicidad
de equipamientos industriales que fueron adquiridos para el montaje de empresas por parte
del Estado y hoy corren riesgo de perderse. En la petroquimica, por citar un ejemplo, estarian
los proyectos para las nuevas plantas de acido fosférico, roca fosfatica y acido sulfurico del
Complejo Morén que no se concluyeron. En tal sentido, las Facultades de ingenieria deberian
preguntarse ¢Qué posibilidades hay de recuperarlas? ¢Queé utilidad se puede dar a los
equipos? ¢cudles pueden ser las oportunidades de participacion nacional en una eventual
recuperacion de estos activos?

El tema ambiental no es menos importante. La situacion de las descargas (solidas,
liguidas y gaseosas) al ambiente, es otro problema que requiere atencién especial. El
deterioro de las capacidades de gestion y de la infraestructura de tratamiento ambiental es
grave, sobre todo en empresas en manos del Estado, requiriendo de un abordaje urgente. Un
claro ejemplo es el aumento de los derrames petroleros en el pais. En 2022, se registrd un
total de 86 incidentes, un incremento considerable respecto al afio anterior cuando se
registraron 73 (OEP, 2022). Resultados del proyecto sobre Recuperacion y Transformacion
d la Ingenierias en las IES, y de este estudio muestran que las universidades siguen contando
con capacidades para contribuir a solucionar estos problemas.

Para acometer estas acciones, seria util contar con diagndésticos de la infraestructura,
de la condicion y obsolescencia de los equipos, de los “layout de procesos™ y de la condicién
de los sistemas de control ambiental en las diferentes unidades industriales. Un programa de
auditorias tecnoldgicas que incorpore instancias de ingenieria de las IES, empresas
nacionales de ingenieria y consultoria y organismos técnicos, con apoyo de las camaras
industriales seria de gran utilidad para disefiar una estrategia de mejora tecnoldgica de la
estructura industrial y que, a su vez, contribuiria a recuperar e incrementar capacidades
tecnoldgicas de los otros actores del SNCTI venezolano.

Se indagd como en las actuales condiciones, las IES podrian participar en un
programa de estas caracteristicas. De modo general, se destaca que, aun con las limitadas
capacidades de recursos humanos, poseen conocimientos que permitan hacerlo y que pueden
resultar de gran utilidad.
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“La escuela de Ingenieria podria contribuir capacitando al personal de la
industria. En cuanto a las auditorias, revision de los equipos, los procesos, la
Escuela de ingenieria quimica sola no estaria en capacidad de hacerlo, pero
conjuntamente con otras escuelas, metalirgica, mecéanica, si” (ingenieria
quimica, UCV).

“se podria contar con la amplia experiencia y conocimiento de cuatro profesores
jubilados que estan en la condicion de activos” (ingenieria quimica, ULA).

Hay personal con capacidades en diversas areas para participar. Muchos de los
profesores, activos y jubilados, pasaron por esta industria, tienen conocimientos
de la tecnologia, de los procesos.... Es mucho de los que podrian aportar en
procesos, corrosion, simulacion entre otros. Si se ofrecen los incentivos
adecuados estarian dispuestos a participar (Ingenieria quimica, LUZ).

Esto evidencia la importancia de adoptar enfoques transdisciplinarios (colaboracion
e integracion de diferentes disciplinas e instituciones) para el desarrollo de estas actividades
que, incluso, trasciendan las ingenierias. Esto puede tener un efecto movilizador importante
en las IES. Se destaca, ademas, el importante papel que esta jugando, y jugard, el personal
jubilado con amplios conocimientos y experiencia, algo de inestimable valor en las actuales
circunstancias.

En sintesis, las universidades cuentan con capacidades para aportar soluciones a los
diferentes problemas que confronta la industria mediante la asistencia técnica. Esta actividad,
conjuntamente con la capacitacion y el entrenamiento pueden constituir actividades
fundamentales para avanzar en la recuperacion de las capacidades tecnoldgicas del SNCTI.

Investigacion y Desarrollo — oportunidades de mejoras y cambios en la produccién

Como se expuso en el andlisis de las actividades de investigacion y desarrollo
adelantadas en las IES, la escasa dotacién que tienen en equipamiento necesario para la
actividad, limita las posibilidades de participar en proyectos avanzados, por ejemplo, de
disefio de nuevos procesos. Los pocos existentes (banco, reactores pequefios, instrumental de
medicion, etc.) no estan en las mejores condiciones. Pueden, si, aportar bastante en lo relativo
a modificacion y mejoras en el equipamiento (e.g. adaptacion de equipos del control) y del
layout de procesos, aprovechando los conocimientos de los profesores y las capacidades de
simulacion, que podrian ser de utilidad para la revision de las condiciones de operatividad
con miras a lograr aumentos en la eficiencia productiva e, incluso, optimizacion y mejoras
en las rutas de sintesis.

“En los diversos laboratorios, centros e institutos, muchos equipos del tipo planta
piloto se han dafiado, dificultando la realizacion de esta actividad (Ingenieria
Quimica, LUZ).

“En procesos, en la parte de equipos estan las transformaciones que deberian
hacerse para poder introducir cambios en el disefio. Un ejemplo fue lo que se hizo
en la planta de la empresa para producir solventes en Barranquilla.... los
problemas de disponibilidad de materia prima para obtener los productos para la
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que fue disefiada, obligaron a modificarla. Se hizo necesario usar la planta para
elaborar otro tipo de productos. Se modificaron los procesos, se hicieron cambios
en la ingenieria y hoy se esta elaborando productos para uso agricola” ..... ;Qué
hacer en este &mbito? Enfocarse en la mejor utilizacion posible de los equipos
existentes. Han cambiado mucho las condiciones del mercado (Ricardo Barreto,
Quimica Venoco).

Procesos y equipos

Es claro, que esta actividad debe pensarse desde y para la empresa, y aqui el personal
de las universidades debe adecuarse a sus requerimientos y a las nuevas circunstancias. En
la intervencion en el equipamiento y los procesos (modificaciones), el personal de las
universidades puede asesorar en temas como las condiciones y variables fisicas y quimicas y
la incorporacion de control avanzado de procesos, actividades que pueden ayudar a una
mejora en la eficiencia productiva. Los profesores deben trasladar el locus de los proyectos
a la planta industrial, que esta sea su laboratorio (Arvanitis y Mercado, 1996). Sin embargo,
no debe descartarse la exploracién mediante vigilancia tecnoldgica de los avances en las
tecnologias digitales, especialmente de la IA y la IOT, y las posibilidades de incorporarlas
como instrumentos de 1+D que contribuyan a la recuperacion de las refinerias y otras plantas
industriales.

Desarrollo de productos (mejoras, nuevo producto)

En primer lugar, se destaca que aun existe una buena base de conocimientos en las
universidades, y si bien las demandas en la industria petrolera y petroquimica en las actuales
circunstancias son practicamente nulas, su eventual recuperacion requerira de manera
importante de diversos conocimientos. Pero en el corto plazo, mas importantes pueden
resultar las demandas de otras industrias de procesos (e.g. quimica, alimentos, pulpa y papel)
que igualmente requeriran de importante apoyo en fuentes externas.

“La quimica de formulacion sigue siendo una oportunidad para la elaboracion de
productos para ciertos segmentos del mercado donde los conocimientos actuales
podrian ser suficientes para introducir mejoras” ...... muchos productos que no se
fabricaban localmente cuando estdbamos sobre 3 MBD vy la demanda era muy
grande, por ejemplo, demulsificantes. En nuestra empresa (VENOCO) teniamos
un proceso de integracion de tecnologias, donde se usaba la planta de
MONSANTO para hacer resinas, la planta de Etoxyl para etoxilarlas y elaborar los
productos para la deshidratacion de crudos. Estas demandas de la industria estan
aln muy presentes, y sigue existiendo la capacidad en la ULA en tensoactivos - el
FIRP - También en la parte de sintesis donde tengo entendido queda gente muy
capacitada. EIl problema es que el receptor, la empresa, no esta disponible De
reactivarse la industria, en esta actividad hay una oportunidad .... en alquilacién
no es mucho lo que se puede hacer por la precariedad en el suministro de materias
primas. Al no haber produccion de petréleo no hay posibilidad de obtener los
basicos para la petroquimica... En sulfonacion, esterificacion, para nuevos
productos para el agro... biocombustibles hay muchos trabajos que se pueden
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hacer y que se pueden optimizar usando los recursos actualmente existentes
(Ricardo Barreto, VVenoco).

“Mucha gente en Venezuela se ha comunicado para ver como se usa lo poco que
se consigue en el mercado (insumos disponibles localmente). Se han hecho
pruebas. .... Estamos haciendo lo que se hacia en la década del 50, pero es lo que
hay. Llegar a actualizarnos sera muy complicado, el desfase es muy grande. Por
ejemplo., entre lo que se hacia en INTEQUIM en 2008 y lo que se hace hoy hay
un rezago muy grande. Por ejemplo, la cantidad de Resina por galén de pintura
para que esta sea eficiente. Trabajabamos con 1 Kilogramo por galén. Hoy a nivel
internacional hay empresas que trabajan con 500 gramos. Eso en Venezuela hoy
es imposible ....,, ademas, el mercado no te lo va a exigir. Sobre esto hay que
trabajar, todo dependera como vaya mejorando la situacion de la poblacion y del
pais” (Cesar Martin)

“Podemos aportar en evaluacion de productos competitivos ante el mercado
"verde" que permita que el pais ofrezca algo més que derivados del petroleo
(Quimica Verde y Desarrollo sustentable)” (Ingenieria quimica, UCV).

Como se aprecia, en una eventual recuperacion de estas industrias, se sefializan, desde
ya, cuéles pueden ser las oportunidades de colaboracion. Pero, incluso, en las actuales
circunstancias fuentes de ASOQUIM indican que, aunado al ligero repunte econémico
registrado desde el segundo semestre de 2020, se realizan algunas actividades de innovacién
en desarrollo de productos. Un factor que impulsa a las empresas a realizar estos esfuerzos
es la reduccion de la disponibilidad de empaques. He aqui una clara sefializacion de la
demanda a ser analizada por las universidades.

En forma similar al disefio de procesos, en esta actividad no es mucho lo que se pueda
realizar en las IES con los recursos técnicos existentes (instrumental y equipos). Pero como
lo indican las opiniones, pueden surgir oportunidades derivadas de demandas por parte de la
industria. De hecho, en la encuesta de coyuntura del 111 trimestre de ASOQUIM de 2019,
82% de las empresas encuestada destaco que el acceso a materias primas nacionales, 0 a
divisas para importarlas, constituian un factor que limitaba la produccién. Aunque este
porcentaje ha disminuido, continta siendo sefialado en la encuesta de coyuntura del |
trimestre de 2023. En otras palabras, plantea un espacio de trabajo conjunto y la generacion
de oportunidades. A ello, se agrega la necesidad de adecuarse a los requerimientos de
sustentabilidad que implica el desarrollo y elaboracion de productos que minimicen el
impacto ambiental.

Factores a considerar para impulsar y estrechar la vinculacion

La situacion impone romper con esquemas tradicionales de funcionamiento tanto de
la oferta como la demanda. En la fase inicial del proyecto, se establecid que en las estrategias
institucionales para transformar la gestion del talento humano (variable clave) de las IES,
destacaban la divulgacion de la produccién universitaria y la oferta académica, para lo cual
seria necesario visibilizar un inventario de capacidades, productos y servicios de las
facultades de ingenieria.
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Pero adicionalmente, se plantea la necesidad de recomponer o crear redes que, aparte
de las IES y la industria, procuren incorporar o contar con la colaboracion de la masa critica
de profesores y profesionales que forman parte de la didspora. Por ejemplo, ver como estos
podrian contribuir de forma activa en la formacion, mas ahora que por la nueva realidad que
impuso la pandemia del COVID-19 se ha masificado el uso de los medios virtuales. ;Cémo
podrian contribuir a intercambios o asistencia para la investigacion, y qué podria explorarse
en términos de fortalecer capacidades tecnologicas de la industria? Se insistira en que ello
demanda una gestion universitaria eficiente y flexible.

“Hay profesores que se fueron por ejemplo a Estados Unidos, que pueden dictar
materias, se han ofrecido. Pero el reglamento universitario lo impide porque no
son profesores de la universidad y, por lo tanto, no pueden realizar la evaluacion”
(Ingenieria Quimica ULA)

“Gran parte de la industria desconoce que existan grupos en las lineas de
operaciones y procesos ..... Es necesario un esfuerzo de mercadeo de capacidades
(de las IES) que no ha existido y, el otro asunto también, de educacion del usuario
que tampoco ha existido” (Ricardo Barreto, VENOCO)

He conversado con muchas personas que se vinieron (a Europa), Muchos de ellos
dicen que regresar no. Pero estarian dispuestos a colaborar con las IES e, incluso,
con la industria, si estuviera interesada en realizar investigacion (Cesar Martin).

Como se puede apreciar, es necesario superar criterios de gestion conservadores que,
sin menoscabar la calidad académica, amplien notablemente el alcance de formacion, la
investigacion y el desarrollo tecnoldgico. En el primer caso, reconociendo que los contenidos
academicos que pueden ser dictados virtualmente tienen sus limites, sobre todo en una
disciplina con altos contenidos practicos como la ingenieria, seran fundamentales para la
iniciar la recuperacién de las capacidades académicas y su adecuacion a las nuevas
realidades. Una discusion impostergable es el empleo - y las implicaciones - de la Inteligencia
Artificial en la formacion en la ingenieria (Pham et al. 2023) explorando sus beneficios y
desafios, sobre todo en la circunstancia tan compleja que afrontan las IES venezolanas.

En actividades de investigacion y desarrollo tecnoldgico y otras actividades CTA,
vistas las posibilidades, y las limitaciones, de las IES de proveerlas, y de la necesidad de la
industria para acceder a servicios y conocimientos que permitan su reactivacion y adquisicion
de capacidad tecnoldgica, las primeras deberan implementar politicas institucionales que,
entre otras cosas, promuevan la asistencia técnica como una actividad que abra la posibilidad
de proponer proyectos colaborativos que apunten a la solucion de problemas con mayor
contenido tecnol6gico (Sanchez et al., 2022).

Adopcion y desarrollo de las Tecnologias convergentes

Las profundas transformaciones tecnoldgicas impulsan cambios en la formacién, la
investigacion y el desarrollo tecnoldgico, y el ejercicio de la disciplina (Mercado et al., 2022).
Esto llevé a discutir como las instancias de ingenieria de las IES del pais estan afrontando
dichas transformaciones y las limitaciones para su incorporacién en los programas de
formacion y en las pocas agendas de la investigacion y desarrollo. La crisis dificulta que en
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lo inmediato se puedan involucrar activamente en la investigacion y el desarrollo tecnologico,
y en la formacidn en estas tecnologias. Cabe destacar, no obstante, que se identifican algunas
experiencias, y que algunos profesores estan conscientes de las transformaciones en marcha
y, sobre todo, de los desfasajes, que se agrandan a consecuencia de la crisis.

“El enorme avance de la tecnologia ha venido anulando los alcances que puede
desarrollar la Escuela, debido a que desde poco mas de 7 afios no se han
adquirido equipos de nueva generacion, y no se han reparado los actuales.....
Aunque se han realizado algunas investigaciones en aprovechamiento de
desechos para beneficios energéticos o investigaciones en bioprocesos, esto
actualmente se encuentra casi desactivado por los robos y dafios a los centros
de investigacion” (Ingenieria Quimica, LUZ).

Tenemos dificultad para actualizarnos en las nuevas tecnologias por la ausencia
de contactos con el exterior. Procuramos acceder a informacién por medios
virtuales” (ingenieria quimica UCV).

A pesar de ello, se identifican algunos esfuerzos en estas tecnologias. Como se indico,
el FIRP posee experiencia en técnicas nanotecnoldgicas de emulsiones. La universidad del
Zulia, indic6 también realizar algunos esfuerzos en esta direccion.

“Dentro de la transformacion de curriculo para el afio 2010 se establecieron
algunas lineas relacionadas con las tecnologias convergentes que con los
recursos adecuados se pudieran reactivar: i- Bioconversion de Sustratos no
convencionales provenientes de la Agroindustria. li- Prediccion de nivel de
corrosion atmosférica usando redes neuronales.” (Ingenieria Quimica, LUZ).

“recientemente concluimos un proyecto con una empresa argentina empleando
métodos de naonotecnologia. Este incluyd, incluso, un proceso de transferencia
de tecnologia” (Laboratorio FIRP. ULA).

“ En mis trabajos se usan Técnicas no Convencionales, como Microondas y
Ultrasonido, lo cual genera un impacto mejor en el consumo de la energia, y los
extractos obtenidos son fundamentales para la obtencion de productos
amigables con la naturaleza” (ingenieria Quimica) UCV

Considerando la incidencia de las TIC y la microelectronica sobre las actividades
productivas, se revisd informacion obtenida por el grupo de trabajo responsable del
diagnostico de las areas Eléctrica, Electronica y TIC acerca de las capacidades y proyectos
en varias universidades nacionales. *° Se hall6 que, aun en las condiciones actuales, varias de
estas instituciones estan en capacidad de responder a necesidades de las unidades productivas
aportando soluciones a importantes requerimientos y problemas:

1. Investigacién en automatizacion y control aplicada a problemas de la industria.
2. Recuperacion del sistema eléctrico y del sistema de telecomunicaciones e Internet.

40 Cfr. Supra Pag 44
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3. Automatizacion e integracion de procesos de produccién (Hay experiencias
importantes de trabajos realizados en el pasado con la industria petrolera y las
industrias basicas que se han comenzado a extrapolar a otros sectores).

4. Aplicaciones de la 14.0 en infraestructura y manufactura. Sistema autodiagnostico
para la Pyme.

5. Aplicaciones de Machine learning y redes neuronales al procesamiento de imagenes,
sefiales y robotica.
6. Procesos de transformacion digital de las empresas.

Es evidente que la gran mayoria de estas actividades son de utilidad para mejorar el
desempefio de las deterioradas industrias de petroleo, gas, petroquimica y quimica
nacionales. Lo que se plantea, entonces, es como preservar e impulsar las capacidades
existentes en las IES, y como aprovecharlas para trabajar en la recuperacion y transformacion
de estas industrias.

Para ello, la 1A abre interesantes oportunidades. Debe prestarse particular atencion a
su incorporacién para contribuir tanto en las actividades de formacion como de investigacion
y desarrollo tecnoldgico estableciendo, eso si, alcances y limites. Como se mostrd, puede
ampliar notablemente el alcance de la investigacion sugiriendo nuevas rutas de sintesis,
optimizando relaciones fisicoquimicas y nuevas entidades quimicas. Esto puede ser muy Util
para renovar agendas y el funcionamiento de los debilitados grupos de investigacién de las
IES ya que abre la oportunidad de trabajar aun contando con pocos recursos. A su vez, abren
oportunidades de una mayor interaccion con la industria mediante la posibilidad de proveer
asistencia técnica para la aplicacion de algunas de estas tecnologias con la finalidad de
identificar e implementar mejoras en los procesos.*

Esto obliga a repensar las estructuras de [+DT, hoy marcadamente
compartimentalizadas ampliando la incorporacion de las TIC. Los graves problemas de estas
industrias en el pais demandan enfoques amplios, algo urgente al observar la transformacion
y la complejizacion de las tecnologias y su caracter convergente, y de los cambios que se
observan en las formas de organizacion de la produccion, la distribucion y el consumo que
se difunden con la 4i. Es imprescindible adoptar enfoques multidisciplinarios. Como bien lo
sefial6 una de las participantes en el estudio, su area, individualmente, no estaria en capacidad
de participar en programas o proyectos en la industria®?.

Finalmente, a pesar de las oportunidades que se abren, y de la voluntad y los esfuerzos
que se realizan en algunas IES, es evidente un aumento de la brecha con relacién a la frontera
tecnoldgica. Pero, como se indico, un elemento notable de estas tecnologias, que las
diferencian de las asociadas al paradigma tecnoeconémico intensivo en el uso de materiales
y energia, es que poseen atributos de flexibilidad, sobre todo en términos de escalas*. De
esta manera, aunque son intensivas en conocimiento, no lo son necesariamente en capital
(Cdrdova y Mercado, 2024). Esto abre algunas oportunidades para incorporarlas en las
agendas de 1+D no sélo de las IES sino, también, en el funcionamiento de las empresas

41 Cfr. Supra pag 22
42 Cfr. Supra Pag 70
43 Cfr. Supra Pag 26

75



ampliando las posibilidades de interaccion. Por ello, es imperativo crear espacios
colaborativos en los que puedan formularse proyectos conjuntos.

Paralelamente a los esfuerzos de las propias instancias de ingenieria para su
recuperacion, deberan revisarse las estructuras y practicas universitarias que dificultan
adelantar una gestion flexible y eficiente, algo necesario para implementar agendas para
desarrollar y fortalecer capacidades en estas tecnologias. EsS imperativo contar con
mecanismos institucionales que posibiliten elaborar acciones de trabajo conjuntas con
miembros de las industrias, y los servicios, incluyendo aqui las empresas de ingenieria.
Incluso, deben disefiarse programas colaborativos que bien podrian resultar de interés para
otros actores nacionales e internaciones y obtener el respaldo de la cooperacion internacional
(Mercado et al., 2020).
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Conclusiones

Venezuela afronta una crisis estructural, sin precedentes desde finales del siglo XI1X,
que afecta todos los ambitos de la sociedad. Desinstitucionalizacion, exclusion politica y
autoritarismo, caida extraordinaria en la cobertura y la calidad de la educacién en todos los
niveles, desmantelamiento de la investigacion y de las capacidades productivas, entre otros,
han terminado por producir una crisis humanitaria inimaginable para un pais que, hace
cuarenta afios, presentaba condiciones socioecondmicas superiores a la mayoria de los paises
de la América Latina. Frente a esta situacion, aparte de procurarse los imprescindibles
cambios politicos, todos los &mbitos de la sociedad deben repensarse, entendiendo que no se
trata de reconstruir sino de construir sobre la base de las nuevas realidades locales y globales.

La imprescindible recuperacion economica, al menos en los proximos diez afos,
continuard dependiendo de forma importante en los hidrocarburos. Poseer las mayores
reservas mundiales de crudo, y las octavas de gas natural, mantendran la importancia del pais
en la escena energética internacional. Pero debera prestarse atencion a los cambios
declinantes del mercado de los combustibles fosiles, las conversiones de la actividad de
refinacion que apuntan a la flexibilizacibn en la obtencion de derivados, la
complementariedad de las operaciones para producir e-combustibles (e-fuels) y el
aprovechamiento de las instalaciones para usar insumos renovables y la produccion y
distribucion de hidrogeno verde. Muchas de estas innovaciones son impulsadas por
innovaciones disruptivas en las tecnologias convergentes.

Desafortunadamente, se observa que los enfoques que se vislumbran en el pais para
la recuperacion de estas industrias contintian concentrandose en el aumento de la extraccion
de los recursos fdsiles, diciéndose poco en cuanto a la agregacion de valor y a la
diversificacion industrial que presionan las transformaciones citadas.

Y esta recuperacion, se hace mas dificil al constatar la abismal pérdida de capacidades
tecnoldgicas y de gestién que experimentan estas industrias, construidas y acumuladas
durante varias décadas mediante esfuerzos de dominio de la tecnologia con los que
alcanzaron efectivos niveles de uso y operacion vy, posteriormente en algunos casos, de
ingenieria y disefio. Incluso, en contadas excepciones algunas firmas alcanzaron capacidad
de investigacion y desarrollo de acuerdo a la clasificacion de Bell (2007).

Esta pérdida es especialmente critica en las empresas bajo control del Estado, lo que
se traduce en niveles histéricamente bajos de produccion. En los casos del petréleo y del gas
apenas se ubican, cuando mucho, en 20% de lo producido en 2015, se ha reducido
drasticamente la provision de combustibles y de insumos a la petroquimica - etano y propano
- llevando a la casi absoluta paralizacion de la produccion de termoplasticos, 6xido de etileno
y glicoles. También cay6 la produccion de aromaticos (BTX) y bases para lubricantes
afectando la industria quimica. Esto ha resultado en una desestructuracion de las pocas
cadenas de produccion que existian.

Aparte de los severos problemas en la produccion, hay una pérdida de capacidades de gestion
en las areas de seguridad industrial y ambiente, lo que se constata con el aumento de
accidentes laborales el aumento de la generacién de descargas y los derrames petroleros con
una gran afectacion ambiental (OEP, 2022).
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En el lado de la oferta - la academia - en la que las actividades en estas areas se inician
a comienzos de la decada de los sesenta con la creacion de las primeras carreras de ingenieria
quimica y petroleo, se desarrollé una destacada actividad en la formacion de profesionales
necesarios para el funcionamiento de estas industrias. En términos de investigacion,
ajustandose a las definiciones del Manual de Frascati, se determina que, hasta la primera
década del presente siglo, lograron consolidar capacidad para realizar investigacion aplicada.
No asi de desarrollo experimental que, con contadas excepciones, fue méas limitada. Las
pocas experiencias en esta Ultima actividad surgian de los pocos proyectos que se concertaban
con la industria, en especial con la petrolera y la petroguimica. Estos consideraban la
innovacion en procesos participando en el disefié de equipos de escalamiento para pruebas,
simulacion y modelos de sistemas y pruebas de catalizadores empleados por las empresas en
planta piloto. En productos fundamentalmente mediante el desarrollo de formulaciones,
cabiendo destacar aqui el desarrollo de la Orimulsion por parte del Laboratorio de
Formulacion, Interfaces, Reologia y Procesos (FIRP) de la ULA conjuntamente con el
INTEVEP. En la quimica hubo también el desarrollo experimental, citando como ejemplos
el desarrollo de productos con procesos nanotecnoldgicos en este instituto con empresas del
exterior, asi como experiencias colaborativas entre la empresa INTEQUIM vy la Universidad
de Carabobo para adecuacién de planta piloto, pruebas de automatizacion y desarrollo de
formulaciones.

Esta limitacion obedecio a diversos factores entre los que destacan la prevalencia de
una vision ofertista en la conformacion de los programas de formacion, las agendas de
investigacion y los baremos con criterios de evaluacion académicos muy tradicionales. Del
lado de la demanda — la industria - el modelo de industrializacion basado fuertemente en la
adquisicion de tecnologia, determinaba que, en la mayoria de los casos, no fuese necesario
procurar conocimientos en las universidades u otras instancias de investigacion. Los
problemas generalmente se resolvian mediante la contratacion de asistencia técnica con los
oferentes de la tecnologia. Aqui se identifica una clara debilidad de la politica cientifica y
tecnoldgica del Estado que, durante mucho tiempo, promovio estos modelos y presté poca
atencion a la promocién de vinculos y el desarrollo de capacidades de produccion de
tecnologia (Mercado, 2013).

El diagndstico de la situacidn de las ingenierias en las areas de petréleo, gas y quimica
evidencia una importante pérdida de capacidades de formacion, e investigacion y desarrollo
originada por una sustancial disminucién de los recursos humanos, el deterioro de la
infraestructura fisica y del equipamiento para la investigacion. Las causas de esto radican
fundamentalmente en abismal disminucidén presupuestaria por parte del Estado a las
universidades, que parece obedecer a una estrategia deliberada para su desmantelamiento. El
deterioro se agudizd en los ultimos diez afios. Muchas de las actividades de investigacion
aplicada, de las pocas de desarrollo experimental, y de otras actividades cientificas y
tecnoldgicas afines (Segun la definicion de Frascati) disminuyeron o dejaron de realizarse en
las instituciones analizadas.

El deterioro experimentado en la industria petrolera y petroquimica en los ultimos
quince afos, asi como las diferencias politicas del Estado con las universidades,
contribuyeron a la casi desaparicion de los vinculos con las empresas en el sector petrolero y
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del gas. La devastadora crisis econdmica limité también las posibilidades de vinculos con la
industria quimica y otras industrias de procesos (e.g. pulpa y papel y alimentos).

Sin embargo, en los Gltimos afios, se observa un progresivo acercamiento de las
empresas a las universidades a objeto de obtener asistencia técnica y servicios, lo que llevo
a explorar sobre las actividades que las IES estan en capacidad de ofrecer y como comenzar
a recuperar capacidades de I+DT con las limitaciones de recursos existentes. Esto requiere
modificar las formas tradicionales de gestion, para lo cual se identificaron politicas y
estrategias institucionales concretas (Sanchez et al., 2022).

Con base al diagnostico, basados en las fortalezas y debilidades identificadas y en las
necesidades se proponen posibles aproximaciones entre oferta y demanda que consideren:

e Capacitacion y entrenamiento — mejora de recurso humano de la empresa.

e Prestacion de Servicios — apoyo a la produccion

e Asistencia Tecnica — para mejora de capacidad utilizada, operatividad y abordar
problemas de obsolescencia tecnoldgica

e Investigacion y Desarrollo — oportunidades de produccién (Disefio de procesos y
desarrollo de productos).

Se sefialan claras oportunidades de trabajo colaborativo. Pero por la viabilidad de
implementacién y las urgencias de abordaje de problemas en los dos sectores, se propone
impulsar en lo inmediato actividades de capacitacion y entrenamiento, y la prestacion de
asistencia técnica bajo enfoques que tomen en cuenta las transformaciones en la formacion y
la préctica de la ingenieria.

A medio plazo, las IES afrontan el gran desafio de llevar adelante estas
transformaciones considerando los impactos de las tecnologias disruptivas y el abordaje de
los graves problemas socioambientales. Se observé como las instancias de ingenieria estan
afrontando dichas transformaciones y las limitaciones para su incorporacion en los
programas de formacion y en las pocas agendas de la investigacion y desarrollo. Se
identificaron algunas experiencias de trabajo en algunas de las tecnologias convergentes vy,
algo importante, consciencia de la importancia de abocarse a la adquisicion de capacidades
y su desarrollo.

Se plantea entonces preservar e impulsar las pocas capacidades que aln persisten y
como aprovecharlas para contribuir a la recuperacion de la industria. En vista de la
transformacion y la complejizacién de las tecnologias y su caracter convergente, y de los
cambios en las formas de organizacion de la produccion, la distribuciéon y el consumo
generados en la 4i deben adoptarse enfoques multidisciplinarios.

Finalmente, en forma imperativa debe discutirse y acordarse como sera el uso - y las
implicaciones - de la Inteligencia Artificial en la formacion y la practica de la ingenieria en
Venezuela. Dada la critica situacién de las IES por la pérdida de buena parte de su planta
profesoral, puede resultar una herramienta util en el corto plazo, para apoyar y dar
continuidad a la docencia, sobre todo en la circunstancia tan compleja en cuanto a la
preservacion de la planta docente y la reposicion de cargos. Pero deberan conformarse grupos
de reflexidn que permitan establecer el alcance y los limites de su utilizacion.
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El calentamiento global v la contaminacion constituven los problemas mas
severos gue confronta el planeta. Los haidrocarburos, gue contindan
respondiendo por el 80% del consumo energético global, son los
principales responsables de esta situacion. Se procuran alternativas en
otras fuentes de energia, pero su crecimiento vertiginoso esta generando
nuevos y preocupantes impactos ambientales.

Las industrias de los hidrocarburos (petroleo, gas natural v petroguimaica),
v la industria quimica en general, afrontan el tremendo desafio de cambiar
radicalmente sus procesos v sus productos v, de manera general la
sociedad, sus formas de consumo a objeto de dismunuir radicalmente el
impacto ambiental para lograr la transicion ecologica. Las soluciones
trascienden ampliamente lo tecnologico, lo que demanda nuevas formas
integradas de conocimiento en los que la ingenieria, transformandose, es
clave para esta transformacion. Su papel fundamental en el desarrollo v
uso de las tecnologias disruptivas, en especial de la Inteligencia Astificial,
debe responder a los imperativos de la sustentabilidad v prestar atencion a
sus consecuencias sociales v politicas.

Estos desafios, clave para un pais que durante algun tiempo continuara
dependiendo de manera importante de los hidrocarburos, deben ser
afrontados por una debilitada ingemnieria nacional cuvas capacidades de
formaci1on, investigacion v desarrollo tecnologico en la educacion superior
han sido mermadas. En este trabajo, a partir de un crudo diagnostico, se
proponen acciones para su recuperacion v transformacion. Estas no pueden
provenmir exclusivamente de lo interno de las instituciones, siendo
necesario hacer sinergias con las industrias, los servicios v las
comunidades. Se trata de un esfuerzo colaborativo para ir construvendo el
nuevo paradigma de la ingenmieria venezolana.

b Aoademia MNacional

de La Ingenieria v o Habatar



