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La crisis petrolera vivida en Venezuela en 2002-2003 significó, entre muchas otras consecuencias, la pérdida de cerca del 80% de la fuerza científico-técnica de INTEVEP, brazo tecnológico de Petróleos de Venezuela (PDVSA). Aunque algunas personas claves involucradas en los desarrollos tecnológicos más importantes permanecieron en la filial, desde entonces ésta se desempeña con nuevos trabajadores. A partir de esta situación se ha profundizado la política de “Soberanía Tecnológica” desarrollada por el Estado desde el año 2000 con la creación del Ministerio de CyT, y cuyo objetivo es la estructuración y fortalecimiento del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación (SNCTI), dentro del cual la Industria Petrolera juega un papel fundamental en el afianzamiento del modelo productivo de desarrollo endógeno y la diversificación de las actividades económicas a través del Plan Siembra Petrolera 2006-2012
.
Esto supone nuevos retos para INTEVEP, estando por un lado, frente a una industria petrolera demandante de tecnología nacional y, por el otro, en un proceso de cambio organizacional donde la formación del nuevo personal científico-técnico resulta fundamental para su funcionamiento. A continuación abordaremos algunas aristas de los procesos de formación de nuevas capacidades tecnológicas en INTEVEP luego de la crisis petrolera, a través de la reconstrucción socio-técnica de las tecnologías de refinación DISOL® y DHDV™, explorando procesos de transferencia de conocimiento entre el viejo y nuevo personal, procesos de aprendizaje, y políticas de la empresa en el tema de formación de personal en CyT. El estudio forma parte de una investigación más amplia desarrollada en el IVIC, para optar al titulo de Magister Scientiarum en Estudios Sociales de la Ciencia.
Aprendizaje, Capacidades e Innovación… Sociotécnica
La institucionalización de la actividad innovativa en los procesos productivos de las economías nacionales ha hecho necesario considerar el aspecto científico-tecnológico para entender los procesos de industrialización de los países, pues los procesos y productos dirigidos a satisfacer las necesidades de sociedades de masas suponen el dominio de escalas mayores de producción, procesos productivos de menor costo y ajustados a regulaciones ambientales cada vez más exigentes, implicando innovaciones que hagan posible estos requerimientos. En tal sentido, las economías industrializadas o en proceso de industrialización están construidas y son sostenidas por el constante cambio técnico (Mowery y Rosenberg; 1998). Así, la noción de “competitividad” de las industrias ha ganado espacio entre empresarios, académicos y hacedores de políticas, en el debate sobre ¿Qué determina la competitividad de las empresas o industrias? Schumpeter (1952), Freeman y Soete (1997) entre otros, plantean que la competitividad radica en la innovación tecnológica; en la capacidad de una organización para generar y administrar cambios tecnológicos.

Los procesos de cambio técnico observados en países industrializados, basados en innovaciones que constantemente alcanzan la frontera tecnológica modelaron una visón lineal que implicaba fases progresivas de Investigación Básica; Investigación Aplicada; Desarrollo Experimental; Innovación Tecnológica y Difusión de la tecnología, por lo que el análisis tradicional de la innovación tecnológica descansa fundamentalmente en los llamados datos de IyD, que sobredimensionan el descubrimiento de nuevos principios científicos-técnicos como el punto de partida de los procesos de innovación. Sin embargo estudios similares en países en desarrollo como los de Katz (1986, 1987) sobre empresas metalmecánicas de América Latina, Dahlman y Westphal (1982) sobre India, Corea del Sur, Brasil y México, y Hobday (1995, 2001) sobre “empresas entrantes tardías” de Asía, reportaron que estos países basaban sus procesos de cambio técnico en el aprendizaje y acumulación de capacidades tecnológicas a través de actividades como asimilación de tecnología foránea, adaptación de ésta a condiciones y necesidades locales de operación, seguimiento y búsqueda de alternativas tecnológicas, etc., permitiendo a las empresas construir sus propios conocimientos sobre sus procesos y productos, desarrollando competencias técnicas.

Estudios como los de Bell y Pavitt (1993), Lall (1996, 2000), Dutrénit (2003), Vessuri y Canino (2005, 2006) entre otros, se enfocan en los procesos de aprendizaje tecnológico de empresas que operan en entornos tecnológicos poco desarrollados y dónde el aprendizaje ha permitido acumular o adaptar conocimiento y a largo plazo innovar. Lall (1996) define las capacidades tecnológicas como aquellas habilidades para controlar (asimilar, adaptar, difundir, mejorar y desarrollar) nuevas tecnologías y utilizarlas con éxito en la comercialización de productos. Entendemos entonces el cambio tecnológico como el resultado de un proceso continuo de asimilación, adaptación y/o creación de conocimiento que fortalece las capacidades técnico-gerenciales, producto de la absorción de conocimiento, técnicas y tecnologías externas y de la acumulación de habilidades, conocimientos y experiencia generados localmente. 
Lall, Bell y Pavitt distinguen diferentes capacidades tecnológicas, destacando dos tipos principales: capacidades rutinarias de producción y capacidades tecnológicas de innovación. Las capacidades rutinarias de producción se refieren a actividades de producción con un determinado nivel de eficiencia, implicando capacidad para monitorear y optimizar la operación y producción de las empresas (mantenimiento y reparación de plantas instaladas, compra de equipos y servicios para la expansión de la capacidad productiva, entrenamiento del personal para alcanzar determinados niveles de operación, etc.), así como la ampliación de usos y mercados de los productos producidos. Las capacidades tecnológicas de innovación están relacionadas con la capacidad de vinculación con otras empresas e instituciones (proveedores, consultoras, empresas de servicio, instituciones de investigación, etc.) para intercambiar información, experiencias, conocimientos y tecnología, capacidad para realizar mejoras incrementales a tecnologías existentes para optimizar las operaciones, y desarrollo de innovaciones propias. 
Ante estos planteamientos, cabe preguntarnos ¿INTEVEP cuenta actualmente con la suficiente madurez pericial para atender los requerimientos de la industria petrolera nacional habida cuenta de la pérdida abrupta de recursos humanos que sufrió en 2003? ¿A través de qué actividades INTEVEP puede en esta fase construir y acumular capacidades para el cambio técnico? ¿Cuáles son sus estrategias actuales para asegurar el aprendizaje tecnológico? Buscamos asomar algunas posibles respuestas explorando el proceso de aprendizaje de INTEVEP en el tiempo, basándonos en cuatro elementos claves que Johnson y Lundvall (2000) plantean para garantizar el aprendizaje que soporta los procesos de innovación: a)Fortalecimiento de las capacidades de los recursos humanos; b)Generación de nuevas formas de organización de las firmas; c)Promoción de redes y mecanismos de cooperación y d)Desarrollo de servicios intensivos en conocimiento y promoción de nuevas formas de generación de conocimiento. Estos elementos serán explorados desde la microsociología de la innovación tecnológica, centrándonos en el papel jugado por diversos actores (personas, grupos, instituciones, en condiciones sociales, económicas, culturales o políticas particulares) involucrados en el proceso de la innovación tecnológica.
La estrategia de investigación es el “estudio de caso”. Abordamos dos innovaciones del área de refinación y petroquímica desarrolladas en INTEVEP. DISOL® es una tecnología para convertir gas en productos de alto valor agregado (diesel, parafinas, ceras, etc.) mientras DHDV™ es un proceso de hidrodesulfuración profunda para obtener diesel y gasóleos de vacío (VGO) ultra limpios. Estos desarrollos están contemplados en el eje “Proyectos Mayores de Refinación” del Plan Siembra Petrolera 2006-2012, junto a otras tecnologías de refinación
, siendo todas inicialmente desarrolladas previo a la crisis de 2002-2003. La principal fuente de información son entrevistas realizadas en INTEVEP al Gerente General de Refinación y Petroquímica, Gerentes Técnicos, Tutores de pericia, licenciados, ingenieros y técnicos asociados a los proyectos desde agosto de 2007 hasta la fecha. Se han realizado 21 entrevistas, siendo cada entrevistado consultado para identificar informantes claves. Se hicieron las mismas preguntas a los distintos entrevistados, todas relacionadas con los cuatro elementos antes mencionados, para corroborar la información y a su vez tener diferentes visiones del mismo hecho. Actualmente se están construyendo matrices de análisis con categorías basadas en la estructura de las entrevistas, para procesar y analizar la información identificando temas comunes y divergentes entre las tecnologías, y relaciones entre actores y hechos relevantes, constituyendo este trabajo un primer intento analítico y de reflexión sobre el tema. A la par de la recolección de información primaria se realizó una búsqueda documental de información institucional y alternativa sobre PDVSA en general, INTEVEP y las tecnologías a estudiar.
PDVSA-INTEVEP: CyT entre nacionalizaciones y la apertura petrolera.                Vessuri y Canino (2005: 241) comentan que una vez la industria petrolera venezolana fue nacionalizada en 1976, “la apropiación de nuevo conocimiento pasó por varios períodos, en función de la evolución de las capacidades en el contexto nacional, de la comprensión cambiante de lo que era la estrategia que le correspondía a la propia industria como dinamizadora de dicho contexto y de los intereses económicos y geopolíticos en juego, tanto nacionales como internacionales”. En su primera etapa (1974-1975) se pensaba INVEPET
 más como un facilitador de la transferencia tecnológica que como un instituto de investigación, siendo su grupo fundador petroleros venezolanos que trabajaban en concesionarias, funcionarios del Ministerio de Minas e Hidrocarburos y el CONICIT (Brossard, 1994: 77). Entre sus primeros productos, destaca el informe “Diagnóstico sobre transferencia tecnológica de la industria petrolera venezolana”, que contemplaba dimensiones tecnológicas en exploración, producción, refinación y tecnologías de computación. Según este informe, el área de refinación era la más urgida en términos de mejoramiento de sus instalaciones, pues no estaba en capacidad de producir los productos con mayor demanda internacional (gasolinas y destilados) (Brossard, 1994).
En 1976, INVEPET cambia su denominación a Instituto Tecnológico Venezolano del Petróleo (INTEVEP), quedando bajo patrocinio de PDVSA y se constituyen seis gerencias técnicas: Ciencias de la Tierra, Ingeniería General, Ingeniería de Petróleo, Ciencias Básicas, Ingeniería de Procesos y Computación y Sistemas
. Para 1977 un grupo de 78 investigadores del Centro de Petróleo y Química del IVIC, fue trasladado a INTEVEP donde se establecieron tres divisiones: Exploración y Producción, Refinación y Petroquímica, Administración y Servicios; y en 1979 INTEVEP se constituyó en la empresa mercantil INTEVEP, S.A, filial de PDVSA, y comenzó a operar alineada a las políticas y actividades administrativas de esta última.
Desde el inicio, la actividad investigativa estuvo enfocada al manejo y tratamiento de la base de recursos nacional, constituida mayormente por crudos pesados (CP) y extrapesados (XP). Estos crudos se caracterizan por su alto contenido de contaminantes (azufre, nitrógeno, metales, etc.) respecto a los cuales hay cada vez más regulaciones ambientales a nivel mundial. La explotación, refinación y comercialización de los productos derivados de esta materia prima ha significado un problema histórico para la industria petrolera mundial, que para los años en que se creó INTEVEP, no había desarrollado aún tecnologías eficientes para aprovechar estos recursos
. En este contexto, INTEVEP orientó sus primeros esfuerzos en la formación de sus cuadros profesionales y el desarrollo de una infraestructura física para la investigación, como un primer paso en la construcción de su capacidad científico-técnica.
En 1980 INTEVEP se concentraba en la producción, refinación y transporte de los crudos pesados de la FPO
. Esto significó que para mediados de la década de 1980, PDVSA se situara como una de las empresas líderes a nivel mundial en IyD para el mejoramiento de CP, con importantes avances en la tecnología HDH®, y la optimización de métodos para el transporte superficial de CP y XP a través del desarrollo de ORIMULSIÓN®
. En esta época DISOL( estaba naciendo. Hasta dónde hemos podido indagar, la tecnología data de al menos 1987, cuando se registra el libro de procesos más antiguo actualmente disponible en INTEVEP
. La primera patente de la tecnología que conocemos se otorga en 1997, para la producción de Diesel Ultra Limpio a partir de gas natural mediante un proceso basado en la reacción Fischer Tropsch (FT). El proceso FT fue descubierto por los alemanes Franz Fischer y Hans Tropsch en la década de 1920; consiste en un proceso químico para la producción de hidrocarburos líquidos (gasolina, keroseno, gasoil y lubricantes) a partir de gas de síntesis (gas derivado de CO y H2).
 
A finales de los años de 1980 se registraron avances fundamentales en la industria, con la implantación operacional de productos y procesos generados en INTEVEP
, por lo que en 1987 PDVSA decide centralizar en el instituto las actividades de ingeniería básica y prestación de servicios técnicos avanzados a la corporación
. En la década de 1990
, INTEVEP incorporó la noción de gestión tecnológica, con la que se propuso definir estrategias de mediano y largo plazo para cada área de la industria y reorientar el negocio hacia las nuevas dinámicas de la globalización económica y la apertura petrolera adelantada en Venezuela; sin embargo el acento seguía estando en exploración, producción y refinación. El desplazamiento de actividades de investigación y la mayor orientación hacia la asistencia técnica especializada a PDVSA se tornó más intensiva a partir de mediados de la década de 1990, cuando INTEVEP desmanteló secciones como Catálisis integrándola a diferentes proyectos, subcontrató varias actividades, y redujo su personal en unas seiscientas personas (Vessuri, 2005). En 1995 INTEVEP estableció convenios de cooperación y empresas mixtas con las principales universidades nacionales (UCV, UDO, y LUZ), para actividades de IyD y fortalecimiento de especialidades académicas afines
. En torno a este hecho existen análisis que plantean que la política de PDVSA para la captación de recursos humanos formados localmente, significó “un vaciamiento persistente en las instituciones de formación superior del país de valiosos cuadros profesionales correspondientes a las disciplinas estratégicas para la industria” (Vessuri y Canino, 2005: 244), en parte debido a que ésta no se preocupó en definir políticas para la formación de capacidades científico-técnica-gerenciales en las universidades para luego incorporarlas a la industria, lo que a largo plazo debilitó el sistema académico, principal fuente local de conocimiento.
Para 1999, DISOL( contaba con tres patentes que protegían un catalizador y un modelo de reactor, soportados por un modelo cinético; modelo fluidodinámico; modelo matemático; pruebas a escala banco, e inicio de la ingeniería conceptual de la planta piloto
. Cuando PDVSA apostaba al posicionamiento futuro de CITGO Petroleum
 en el mercado estadounidense de diesel, un escenario de fuertes regulaciones ambientales sobre el contenido de azufre en el LSD
 (Low Sulfure Diesel), así como posibles nuevas restricciones de calidad para la comercialización de diesel y heating oil en EE.UU y Europa para 2006, sugerían una alta inversión previsible para el logro de los estándares exigidos con el hidrotratamiento (HDT) convencional. Esta situación creó un problema técnico para el circuito refinador, principalmente de CITGO, pues una carga venezolana pesada de diesel sin hidrotratar tiene una cantidad de azufre de más de 10.000 PPM
. Mientras más baja sea la especificación de azufre exigida se generan dificultades en el HDT para alcanzar las conversiones necesarias, entre éstas destacan mayor consumo de hidrógeno, altas presiones y/o temperaturas, incremento en la cantidad del catalizador empleado y variaciones en el mismo para mejorar su actividad y/o selectividad ante su desactivación acelerada por reacciones colaterales, como la formación de coque en las partículas del catalizador. La desactivación acelerada significa que el catalizador para HDT se desactiva en menos de dos años, resultando para el refinador poco rentable ya que esto implica una nueva inversión en menos tiempo, realizar una nueva selección de catalizadores en el mercado, detener la unidad de HDT para realizar el cambio, entre muchas otras actividades que encarecen el proceso
. 
Este problema de optimización del hidrotratamiento ha sido históricamente atacado por la industria refinadora con el desarrollo de catalizadores más eficientes que generalmente funcionan en unidades de un solo reactor (una etapa); de hecho, el propio INTEVEP concentró a buena parte de sus investigadores catalíticos en el desarrollo de catalizadores para HDT para obtención de gasolina, siendo el diesel y otras corrientes más pesadas áreas poco exploradas en este sentido por INTEVEP
. Aunado a esto y debido al poco tiempo que se tenía para plantear una solución tecnológica, se pretendió resolver este problema con el proyecto “Tecnología de Diesel de Ultra Bajo Azufre PDVSA-ULSD” (Ultra-Low Sulfure Diesel), el cual nació en el año 2000 y cuyo líder fue un ingeniero químico de INTEVEP con una importante trayectoria académica en la Universidad Simón Bolívar. Se buscó aprovechar las capacidades de este investigador en simulación y modelaje de procesos e hidrotratamiento, para el logro de una solución rápida.

El grupo ULSD apostó por el desarrollo de un proceso de dos etapas (dos reactores) para hidrotratar corrientes de destilados medios, intentando alargar la vida del sistema catalítico empleado. Esta alternativa estaba siendo explorada desde 1998 por INTEVEP
, logrando luego de algunos estudios un primer esquema alternativo de HDT, el cual suponía un cambio en la configuración del diagrama del flujo de corriente basado en el retiro oportuno de contaminantes (azufre), utilizando menos catalizador que un proceso convencional de dos etapas; se trataba de un incremento en el rendimiento del proceso. En este primer logro fue fundamental la pericia y experiencia en manejo de plantas piloto de un técnico en procesos químicos, pues fue necesario adaptar las plantas disponibles en los laboratorios de HDT de INTEVEP, las cuales eran de un solo reactor
. Siguió la verificación del esquema a través de pruebas experimentales a escala banco y piloto, el relacionamiento de los resultados de las pruebas y un primer desarrollo del modelo cinético para diesel a través de simulación de procesos. 
Por su parte, con relación a DISOL(, entre 1999 y 2000 se planteó el desarrollo de la tecnología con una empresa de Pittsburgh, EE.UU. llamada William’s, pero ésta se declaró en bancarrota al poco tiempo y fue liquidada. Al cierre del año 2000 INTEVEP se definía como la filial de PDVSA dedicada a investigación, desarrollo, ingeniería y servicios técnicos en el negocio de los hidrocarburos, con una fuerza de trabajo de 1582 personas (36% ingenieros y licenciados, 26% MSc. y Ph.D, 17% técnicos superiores universitarios y 21% personal no universitario); el esfuerzo técnico-científico fue de 1 millón 486 mil horas-labor, de las cuales el 39% se orientaron a actividades de Investigación Estratégica e Investigación y Desarrollo, 58% a Servicios Técnicos Especializados y 3% a Formación de Capital Humano, dedicando un 98% del total de estas actividades a proyectos patrocinados por PDVSA y sus unidades de negocio
. Para este momento INTEVEP era reconocido por sus capacidades tecnológicas en áreas como Catálisis y CP, gracias a una tradición histórica en investigación focalizada en las necesidades de PDVSA, que si bien resultó en un acervo tecnológico nutrido, arrastraba la pobre comercialización de sus productos tecnológicos. A la par de esto, la filial se perfilaba hacia la ampliación de su nicho de acción con la Gerencia de Tecnología que contemplaba grupos de Tecnologías Emergentes, Tecnologías de Infraestructura, Energía, entre otros. 

En el año 2001 se consiguió la primera patente del desarrollo DHDV(, cuyo concepto fundamental es el retiro del H2S del producto de salida del primer reactor, a través de un separador ubicado entre los dos reactores de HDT, dándole un mayor ciclo de vida al sistema catalítico del segundo reactor y hacerlo más eficiente, alcanzando niveles de hidrodeszulfuración más altos y de desaromatización
. Entre las bondades del proceso según los informantes de INTEVEP destacan el uso de equipos convencionales pero con una diferente configuración del proceso, que consiste en el aumento del tamaño del lecho catalítico para el procesamiento, manteniendo velocidades típicas de un proceso de dos etapas de HDT, pudiendo usar un catalizador comercial. Entre finales de 2001 e inicios de 2002 el desarrollo se perfilaba como una posibilidad tecnológica, siendo contemplada entre otras tecnologías por las refinerías de CITGO, lográndose su selección para la refinería de Corpus Christi y completando la ingeniería conceptual de una unidad con capacidad para tratar 26.000 barriles, siendo este proyecto a finales de año detenido por la crisis petrolera.
El “paro o sabotaje” petrolero de diciembre 2002 - febrero 2003, produjo la mayor crisis operacional de la industria petrolera venezolana. La paralización alcanzó todas las actividades de la industria petrolera entre las que destacan: actividad en pozos petroleros; producción de combustibles aeronáuticos, gasolina, gasoil; funcionamiento parcial de las refinerías El Palito, Puerto La Cruz y Paraguaná, y las petroquímicas ubicadas en el Tablazo, Morón y Jose; suspensión total de la actividad en otras plantas; restricciones de almacenamiento y transporte de productos; cierre de estaciones de servicio, paralización de tanqueros de la flota de PDV Marina, entre otras. Las acciones de protesta significaron una disminución de la producción total de crudo de un 68%, así como también de la capacidad de refinación
. Durante la crisis, que abarcó también el año 2004, INTEVEP jugó un papel significativo, cuando un grupo de sus técnicos, especialistas y gerentes sirvieron de apoyo directo para la solución de diversos problemas presentados en las instalaciones petroleras, manteniendo la industria operativa. El apoyo consistió fundamentalmente en acciones como certificación de combustibles, entrenamientos in situ a personal nuevo, constitución de equipos de respuesta rápida, instrumentación de refinerías y atención a daños ambientales, entre otras
. 
Como consecuencia de la crisis petrolera, la nómina de PDVSA se redujo en 18.756 personas
, de los cuales 881 eran parte de la nómina de INTEVEP
, representando alrededor del 50% del personal del centro y cerca del 80% de su capacidad científico-técnica, pues los retirados de sus puestos de trabajo eran en su mayoría científicos e ingenieros. La crisis obligó a INTEVEP a reorientar aún más sus actividades hacia el área operativa, afectando la intensidad de las labores de investigación (Vessuri, 2005). De hecho para 2003, sólo el 10% del presupuesto aprobado para el centro se destinó a la IyD
. A pesar de ello, esta difícil coyuntura puso de manifiesto y valorizó el acervo tecnológico del Instituto, pues el apoyo a las operaciones fue crucial para el restablecimiento de la operatividad de PDVSA.
Proyectos como DISOL( y DHDV( entre muchos, se paralizaron parcial o totalmente; en el caso de DHDV( aunque se registró la pérdida de al menos cuatro personas que figuraban en la patente, se propuso la tecnología ante el requerimiento de la refinería Jovensa para repotenciar su unidad de HDT, pero la desconfianza en el desarrollo por no tener experiencia comercial significó la no selección de la misma. También se continuaron algunas simulaciones para la refinería Islas, con sólo tres personas que permanecieron en el proyecto, incluyendo al líder y al técnico con más experiencia. En el mismo año 2003 INTEVEP comenzó a ingresar nuevo personal científico-técnico y el proyecto DHDV( incorporó ingenier@s mecánicos recién egresados de la Universidad Simón Bolívar que habían realizado sus pasantías de pre-grado en la institución, teniendo como tutor industrial al mismo jefe de proyecto u otros investigadores de INTEVEP; mientras al grupo DISOL( entraron licenciad@s en química e ingenier@s químicos y mecánicos, luego de la salida de al menos tres de los investigadores que figuraban en las patentes, e incorporó además un asesor internacional, antiguo empleado de la empresa William´s. Para este momento, el objetivo fundamental era recuperar y organizar la información sobre la tecnología, en especial la receta del catalizador DISOL(.

Debido a la falta de personal, los trabajadores más calificados tomaron los puestos gerenciales, quedando las actividades técnicas prácticamente en manos de los nuevos trabajadores (ingenieros y químicos); este fue el caso de DISOL(, cuyo líder pasó a ser director de INTEVEP y posteriormente trasladado al Ministerio de Energía y Petróleo y en su lugar se colocó como jefe de proyecto a un ingeniero químico con diez años de experiencia en el centro. En esta reestructuración, la adaptación y capacitación rápida del nuevo personal resultó crucial y en particular destaca el papel que los técnicos que permanecieron en INTEVEP luego de la crisis de 2002-2003, han jugado en el adiestramiento de los nuevos profesionales. La vasta experiencia de estos trabajadores, que en ambos casos alcanza más de 20 años en el centro, ha significado una de las bases de apoyo más importantes para los nuevos profesionales en su proceso de capacitación, pues los técnicos que anteriormente eran vistos como hacedores de tareas, ahora tienen un papel fundamental en la reconstrucción de la memoria de las tecnologías y transmisión del conocimiento fundamentalmente tácito o no formal a los nuevos trabajadores. 
Entre 2003-2005 encontramos que no había una estrategia claramente definida para el aseguramiento de las competencias técnicas del nuevo personal, prevaleciendo la “exposición al trabajo”. Sin embargo, a través de los casos estudiados vemos cómo esto ha significado un proceso intensivo y acelerado de “aprender haciendo”, acompañado de cursos cortos en áreas como caracterización y preparación de catalizadores y procesos de refinación dictados por los propios científicos de INTEVEP y otras autoridades nacionales en estas materias, que en un primer momento se orientaron principalmente hacia el área operativa de la industria. La recuperación y recolección de la información disponible sobre las tecnologías (cuadernos de laboratorio, libros de procesos, informes, notas técnicas, anotaciones personales, diseños de ingeniería, órdenes de compra, etc.), muchas veces desordenada e incompleta, así como la repetición, seguimiento y reporte de datos de pruebas experimentales de laboratorio, escala banco y piloto, simulaciones, diseños, etc., permitieron a los nuevos profesionales conocer los fundamentos científico-técnicos de los desarrollos en los cuales trabajaban, mientras que las actividades de asistencia técnica a las refinerías, les aportaron conocimiento y experiencia sobre la realidad operacional del circuito refinador nacional e internacional de PDVSA. 
Este proceso de aprendizaje ha resultado en avances y mejoras incrementales a las tecnologías donde estos profesionales han tenido un papel fundamental. Así, en el mismo año 2003 el proyecto DHDV(, logró reactivar la construcción de la planta escala banco, se lograron mejoras en las simulaciones para la refinería Islas, se empezó a elaborar un modelo cinético para el hidrotratamiento de VGO con DHDV(, y se otorgó una segunda patente al desarrollo en la cual ya se define la tecnología como un proceso de hidrodesulfuración profunda para Diesel y VGO, de lo cual se deriva el nombre DHDV, por sus siglas en inglés.  En el caso de DISOL(, la recuperación de la receta del catalizador en 2004, resultó posteriormente en una mejora del mismo, la cual fue desarrollada por un grupo de profesionales y técnicos nuevos con el apoyo de otros con más experiencia, desarrollándose también un modelo cinético. En ambos casos, los actores afirman que las actividades de asistencia técnica y su consecuente interacción con los operadores de las refinerías, así como la colaboración e intercambio con otros grupos del propio INTEVEP, o con personas que desarrollaron actividades en estos proyectos y actualmente están en otros, es lo que les permitió hacer mejoras y tener una visión más amplia sobre las aplicaciones de las tecnologías considerándolas en otros nichos operacionales. En el proyecto DISOL(, el inicio de la asistencia técnica a la Refinería San Roque en 2004, redireccionó el enfoque hacia las corrientes de parafinas, mientras en DHDV( gracias a la asistencia técnica a unidades convencionales de HDT en refinerías nacionales y de CITGO, se incorporó con más fuerza la idea de usar la tecnología para hidrotratar corrientes de gasóleos de vacío (VGO), así como también se mejoró el modelo cinético utilizado para representar la operación de la tecnología en un simulador.
Para 2005 se dio un cambio importante en la estrategia de negocios de PDVSA; el gobierno nacional a través del Ministerio del Poder Popular para la Energía y Petróleo y PDVSA lanza el Plan Siembra Petrolera 2005-2030, cuya primera etapa se proyectó hasta el 2012
. Este plan suponía entre otras cosas la integración de las actividades petroleras con el resto de las actividades económicas para generar desarrollo nacional, diversificación de mercados de combustibles y el aseguramiento de la “Soberanía Tecnológica”, con la incorporación de tecnologías desarrolladas localmente en los proyectos de la Industria. El nuevo plan significaba la consolidación de la política de “renacionalización” de la industria petrolera. En este año INTEVEP realizó una evaluación general de sus desarrollos, contrastándolos con el personal disponible, decidiendo impulsar las tecnologías que consideraba cruciales para la Industria y que además pudiese dárseles continuidad con el apoyo de alguna persona involucrada con la tecnología que permaneciese en la empresa
; esto también requirió una reestructuración en la distribución de las gerencias generales del instituto, desapareciendo la Gerencia de Tecnología y redistribuyendo su personal en las gerencias de Exploración-Producción y Refinación-Industrialización. En el marco de este plan y de la evaluación de INTEVEP se decidió que el circuito de refinación nacional migraría a esquemas de conversión profunda con la implantación de la tecnología HDH PLUS( también desarrollada por INTEVEP; asimismo tecnologías como ISAL(, ST5(, AQUACONVERSION(, DISOL( y DHDV( también serían impulsadas. 
En este contexto el proyecto DISOL( cambió su orientación hacia las corrientes parafinicas, redefiniendo el desarrollo como una tecnología que partiendo de gas natural, transforma el gas de síntesis en ceras macrocristalinas de grado alimenticio. En esta decisión confluyeron elementos que van más allá de lo técnico, pues al detectarse un déficit en el mercado nacional de parafinas el cual está siendo abastecido mayormente por importaciones, la tecnología se visualizó como una alternativa para transformar la refinería San Roque, única productora nacional de parafinas, en una refinería de especialidades que produciría productos de mayor valor agregado contribuyendo a la industrialización de los hidrocarburos. Además, la visión de la industria petrolera como el motor para el desarrollo social, allanó el camino para concebir DISOL( como una vía para proveer materia prima a productores de velas de la comunidad de Santa Ana, aledaña a la refinería; por lo que PDVSA, INTEVEP y personal del grupo DISOL asistieron a grupos de esta comunidad para la conformación de cooperativas de producción de velas, así como también en la adquisición y construcción de maquinaria para tal fin
. A la par de esto los nuevos profesionales del grupo DISOL enfrentaron inconvenientes para la construcción de una planta a escala banco, actividad que fue interrumpida también a raíz de la crisis petrolera. Los entrevistados plantean que ellos mismos tuvieron que armar y ensamblar los equipos que conformarían la planta, tarea típica de los grupos de Plantas Piloto, por lo cual se incurrió en retrasos y problemas importantes, que aún hasta finales del año 2007 impedían el arranque de la misma
.

Por su parte, a pesar de que DHDV( ya había sido definido como un proceso para la hidrosulfuración profunda de corrientes de diesel y VGO, la producción de diesel seguía siendo prioritaria a la luz del nuevo Plan, pues la diversificación de mercados de combustibles suponía una ampliación de las posibilidades de comercialización de ULSD en Europa y Latinoamérica. Como consecuencia se redefinió nuevamente el problema técnico asociado al desarrollo pues en el mercado europeo de diesel las especificaciones de nivel azufre y cetanaje
 son aún más elevadas que en EE.UU. Una vez más las características de nuestros crudos representan un reto tecnológico para la industria ya que el diesel medio producido en Venezuela tiene de 7 a 8 puntos menos en el cetanaje con respecto al mercado estadounidense, que a su vez tiene de 8 a 10 puntos de diferencia menos que el mercado europeo
. Esto supuso nuevos estudios sobre la utilización de catalizadores para mantener los niveles de remoción de azufre y al mismo tiempo aumentar el cetanaje del producto final.
En el mismo año 2005 este grupo enfrentó dos eventos críticos. La participación y no selección de la tecnología en una licitación para montar una unidad de HDT en la Refinería El Palito, pues PDVSA le dio prioridad a la tecnología HDH PLUS(, argumentando el riesgo asociado a montar dos tecnologías sin plantas comerciales en una misma refinería; y la paralización de la construcción de la unidad DHDV( en la Refinería Corpus Christi, proyecto retomado en 2004 y posteriormente paralizado debido a que la planificación de la refinería para asegurar la operatividad de la unidad encareció excesivamente los costos de construcción y ésta finalmente decidió detener el proyecto e instalar una unidad de HDT convencional. En torno a este hecho algunos actores plantean que el desarrollo se enfocó principalmente en los reactores de HDT y que otros equipos de la unidad como el intercambiador de calor que asegura la integración térmica de las corrientes calientes y frías que interactúan en la unidad, bombas, etc., tal vez no fueron suficientemente contemplados, por lo que a la hora de la construcción de la unidad a escala comercial se evidenció la necesidad de una inversión muy alta, al menos para la refinería
.
En 2006 INTEVEP hizo un ejercicio de evaluación y diagnostico mucho más profundo, analizando su base de conocimiento propia: las pericias
 técnicas con las que contaba el personal de la empresa para responder a las necesidades tecnológicas de PDVSA. La empresa aprobó 60 pericias claves en Exploración y Producción, Refinación e Industrialización, Gas y Petroquímica, para el soporte del conocimiento especializado que requieren los proyectos para ejecutar su plan tecnológico. En el área de Refinación e Industrialización estas pericias abarcan Catálisis; Conversión Catalítica de Destilados; Conversión de Residuales; Conversión de Gas; Hidrotratamiento; Modelaje de procesos; Confiabilidad, Corrosión, Materiales y Equipos; Separaciones Físicas y/o Químicas; Combustibles y Combustión; Desarrollo, Evaluación y Aplicación de Asfaltos; Ingeniería Económica; Operación de Plantas Piloto y Tecnología Automotriz. Para DHDV( la pericia fundamental es Hidrotratamiento, mientras para DISOL® es la Conversión de Gas; ambos comparten las pericias de Catálisis, Modelaje de Procesos y Operación de Plantas Piloto, junto a otras competencias genéricas como Visión de negocio, Orientación a resultados, Trabajo en equipo, etc.
Estas competencias están soportadas por comunidades de práctica tecnológica que incluyen químicos catalíticos - en el caso DISOL( incluye un asesor nacional -, ingenieros químicos, ingenieros de proceso, técnicos en procesos químicos, y otros grupos de INTEVEP que prestaron apoyo a estas tecnologías, particularmente Plantas Piloto y en el caso DHDV(, Química Analítica que aportó muchas ideas para la configuración de los equipos instalados en la planta escala banco. Entre las estrategias para el fortalecimiento de sus competencias técnicas, destaca el esfuerzo interno de constante actualización de los conocimientos para su incorporación en las actividades de IyD y asistencia técnica especializada; tarea propia de los Tutores de Pericia, quienes además están encargados de planificar y asegurar la transferencia de conocimiento al personal que se desarrolla en la pericia y de la identificación y visualización de oportunidades tecnológicas en el área pericial. Además de esto, INTEVEP estableció varios convenios de cooperación técnica, investigación conjunta y formación de personal con instituciones nacionales e internacionales, entre los que destaca el Master en Refinación, Gas e Ingeniería del Instituto Francés de Petróleo (IFP). Particularmente el proyecto DISOL( firmó en 2006 un convenio de tres años con la Universidad de Pittsburg para estudios de fluidos dinámicos que además aportarían información técnica sobre el fenómeno de transporte de masa dentro del reactor diseñado por INTEVEP. 
En 2007 DHDV( registró un avance significativo en el modelo cinético, pero el grupo sufrió la pérdida del líder del proyecto, cuando éste decidió renunciar e irse del país. Por su parte DISOL(, logró enrolar a la Refinería Puerto La Cruz, responsable de la Refinería San Roque, en la carrera por la consolidación de la tecnología, se trasladó el proyecto a la Gerencia Técnica de Petroquímica, se introdujo una tercera patente (aún en proceso), y se avanzó en la ingeniería básica de una planta experimental de 15 barriles y la visualización de la planta de demostración de 800 barriles, ambas en San Roque. La construcción de estas plantas en la refinería San Roque, también constituye una estrategia para agilizar la transferencia tecnológica desde INTEVEP al personal de la refinería; el involucramiento del usuario final desde las etapas tempranas de desarrollo, facilitaría la participación de la Refinería de Pto. La Cruz en actividades como revisiones de documentos, revisión de la ingeniería, adecuación del sitio para la concepción de la planta experimental, etc.
.
Construyendo nuevas capacidades tecnológicas.
El proceso de aprendizaje tecnológico de INTEVEP, someramente visto en este trabajo, es una muestra de que las capacidades de CyT se adquieren a través de un complejo proceso de construcción social modelado por las especificidades del tiempo y espacio en el que tiene lugar. Si bien la afirmación de Vessuri sobre los períodos de apropiación del conocimiento luego de la nacionalización petrolera sigue vigente, hoy podemos identificar dos momentos históricos en el proceso de aprendizaje de la filial tecnológica de PDVSA. Un primer momento de casi 30 años, previo a la crisis de 2002-2003, determinado por la construcción y acumulación de capacidades tecnológicas que hicieron posible el manejo y aprovechamiento de nuestra base de recursos y que en refinación significó el dominio de áreas como catálisis, crudos pesados, modelaje de procesos, operación de plantas piloto, etc., permitiendo a largo plazo el desarrollo de importantes innovaciones locales en tecnologías catalíticas de conversión profunda de CP y XP. El segundo momento es posterior a dicha crisis e implica cambios organizacionales dentro de INTEVEP, así como el compromiso de soportar tecnológicamente el desarrollo del Plan Siembra Petrolera 2006-2012, por lo que el proceso de aprendizaje del instituto estará enmarcado en el desarrollo de dicho plan al menos en el presente y futuro cercano.
A propósito de esto nos parece extremo afirmar que luego de 2003 la industria petrolera nacional y en especial su instituto de investigación quedaron totalmente desmantelados y que su situación es la misma que en los años de la nacionalización; tal como lo han sostenido algunos integrantes de la comunidad científica nacional, entre otros grupos. Al margen de la controversia sobre los niveles actuales de producción de PDVSA y el reporte de accidentes operacionales en refinerías y otras instalaciones, la industria se mantiene operativa y es necesario recordar que cuando ésta se nacionalizó no existía la capacidad tecnológica para extraer y refinar la dieta de CP y XP que hoy se procesa, lo que de un modo u otro pone en evidencia el manejo de conocimientos formales y know how, entre muchos otros elementos que hoy día permiten la operatividad de la industria, así como la existencia de un conocimiento institucionalizado que permaneció en la misma aún después de la salida de un importante número de sus trabajadores; lo que no podemos ignorar es que este retiro de personal ciertamente significó una crisis de conocimiento, tal como lo hemos visto en los casos estudiados.

En este contexto PDVSA INTEVEP pudo y puede desarrollar diferentes estrategias para asegurar su aprendizaje tecnológico; pudiera apelar a la transferencia de personal de otras instituciones como  universidades, institutos de investigación o de los ministerios de Ciencia y Tecnología o Energía y Petróleo; también pudiera apostar a la contratación de investigadores y tecnólogos extranjeros con experiencia en la industria petrolera internacional. Sin embargo, al menos hasta donde nuestra investigación nos lleva, podemos decir que la política actual se basa fundamentalmente en la captación temprana de jóvenes profesionales y técnicos, quienes desarrollaron sus pasantías y/o tesis de pregrado en INTEVEP, y que una vez graduados ingresaron a la empresa, siendo esta su primera o segunda experiencia de trabajo. Son estos profesionales, que en promedio tienen entre 4 y 5 años de experiencia, así como otros que ingresaron a Intevep a inicios de esta década, los que actualmente llevan la jefatura de proyectos de investigación, desarrollo y asistencia técnica especializada, y por supuesto también los que conforman en mayor número los equipos de trabajo. Para enero de 2008 el total de empleados de Intevep era de 1555 personas distribuidas por calificación en: PhD/MSc/Especialistas: 218; Ingenieros/Licenciados 691; Técnicos: 449; Otros: 197
.
Esta estrategia de esfuerzos locales de aprendizaje tecnológico para la acumulación de nuevas capacidades implica transferencia de conocimiento de personal con más experiencia y asesores nacionales e internacionales hacia los nuevos trabajadores, certificación del conocimiento de los técnicos, convenios de formación, capacitación y cooperación en investigación, y últimamente la visualización de una Universidad de los Hidrocarburos. Sin embargo, percibimos que el aspecto científico-tecnológico aún no se contempla suficientemente dentro la estrategia básica de la industria petrolera, ya que el Plan Siembra Petrolera no incluye un eje tecnológico, donde la acumulación de capacidades tecnológicas conducentes al cambio técnico y por ende a la soberanía tecnológica, se articule con el resto de los planes de la industria, identificando y estimulando las actividades que las generan
 y de ese modo evitar que se repitan los efectos de políticas anteriores como el debilitamiento del sector académico nacional. Consideramos que aspectos como formación del talento humano, optimización de la infraestructura para la investigación, actividades de asistencia técnica, aseguramiento de un clima organizacional propicio para la creatividad y el trabajo colaborativo, gestión del conocimiento y la información, vinculación con el entorno académico, tecnológico e industrial, entre otros, deben ser planificados al mismo nivel que los ejes que conforman el Plan, pues si bien el mismo supone una valorización del acervo tecnológico local, el papel de INTEVEP en éste parece ser más de apoyo a la instalación de nueva tecnología en la ampliación y repotenciación del circuito refinador, que como un instituto de investigación que adelantándose a las necesidades del mercado y a través de mejoras incrementales o breakthroughs, adapte o incorpore conocimiento al desarrollo de nuevos procesos costo-efectivos y productos ultra limpios de alta eficiencia, que aseguren la competitividad de nuestra industria.

 A la luz de estas observaciones pudiéramos afirmar que el aprendizaje tecnológico presente y futuro de la industria petrolera venezolana, se dará en condiciones más complejas y difíciles tal como lo señala Vessuri (2005); sin embargo INTEVEP como filial tecnológica de PDVSA ha mantenido en la medida de sus posibilidades sus esfuerzos en innovación tecnológica, los cuales en los casos de estudio planteados suponen la posibilidad de desarrollar un proceso propio de generación de gas de síntesis para la tecnología DISOL( y la formulación de un catalizador para el proceso DHDV(. Estas oportunidades tecnológicas implican el aseguramiento de la capacidad innovadora de Intevep a través de la acumulación de nuevas capacidades. Este proceso es fundamental que se comprenda no sólo en la propia industria petrolera nacional, sino también en el Estado, la academia, y otros sectores que conforman la base de conocimiento de la industria. 
La construcción de capacidades tecnológicas nacionales multiplicadoras de la actividad científica y técnica abona el terreno para la estructuración del SNCTI, el cual debe responder a una política planificada y de largo plazo, con objetivos bien definidos pues como hemos visto, en el proceso de aprendizaje tecnológico no sólo fungen como actores relevantes los científicos y tecnólogos sino también los cuadros gerenciales, entes reguladores nacionales e internacionales, operadores-clientes, entre muchos otros.
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�El Plan Siembra Petrolera 2006-2012 tiene siete ejes: 1)Magna Reserva: Cuantificación y certificación de las reservas de la Faja Petrolífera del Orinoco (FPO); 2)Proyecto Orinoco: Desarrollo del Norte del Orinoco; 3)Delta Caribe: Desarrollo del gas costa afuera en la Plataforma Deltana; 4)Crecimiento áreas tradicionales: Impulsar la exploración y producción para incrementar la producción de crudo a 5,8 MMBD para el 2012; 5)Infraestructura: habilitación de llenaderos y poliductos para garantizar suministro de combustibles al mercado interno; 6)Comercialización de crudos y productos e integración: garantizar y fortalecer la integración latinoamericana diversificando mercados y manteniendo la cobertura a mercados tradicionales; 7)Proyectos Mayores de Refinación: creación de las refinerías: Cabruta, Batalla de Santa Inés, Caripito y Zulia, y migración a conversión profunda de las refinerías existentes.


�� HYPERLINK "http://www.pdvsa.com" ��www.pdvsa.com�, 2007.


�En 1973 se crea INVEPET, tras la recomendación del grupo de petróleo y petroquímica del CONICIT de crear el Instituto de Petróleo y Petroquímica para la promoción de la IyD tecnológico, pero se instala realmente en febrero de 1974, con el Primer Consejo de Administración de INVEPET (Brossard, 1994; (� HYPERLINK "http://www.pdvsa.com" ��www.pdvsa.com�, 2007).


� � HYPERLINK "http://www.pdvsa.com" ��www.pdvsa.com�, 2007.


�La OCDE clasifica el nivel tecnológico de la industria refinadora como de medio-alto. Sin embargo, la refinación depende de un componente crucial para la actividad industrial: la catálisis; usada en petroquímica, química fina, polimerización, refinación de petróleo, mejoramiento ambiental, entre otras actividades; por lo que la refinación puede considerarse como una actividad altamente compleja en su dimensión tecnológica (Vessuri y Canino, 2005: 256-257).


�En 1983 se creó la Unidad de Petroquímica, un programa de asistencia a Pequiven y la Red de Información Petrolera y Petroquímica, RIPPET.  (� HYPERLINK "http://www.pdvsa.com" ��www.pdvsa.com�, 2007). Para 1985 el gasto de Intevep se distribuía: 37,95% investigación aplicada; 25,83% desarrollo; y 3,59% servicios (Roche; 1996: 176).


�� HYPERLINK "http://www.pdvsa.com" ��www.pdvsa.com�, 2007


�Entrevista EP, Grupo DISOL, Intevep.


�En una primera etapa una reacción química forma el gas de síntesis a partir del gas natural, el gas de síntesis pasa por un reactor Fischer Tropsch, donde el catalizador ayuda a la formación de cadenas largas de moléculas de hidrocarburo (parafinas y olefinas), que posteriormente son fraccionadas para producir diferentes hidrocarburos líquidos. (Mateos et.al., 2006).


�El producto Orimulsión®, entró a su fase de comercialización, así como la culminación exitosa de las pruebas piloto de transporte mediante Flujo Anular® y pruebas del proceso HHC™ y los catalizadores requeridos. (� HYPERLINK "http://www.pdvsa.com" ��www.pdvsa.com�, 2007).


�Ibidem 


�En 1991, Intevep recibió el Premio de Ciencias de la UNESCO por el desarrollo del proceso HDH®, y la  aprobación, de PDVSA, para la construcción de la planta pionera en la Refinería Cardón, con una capacidad de 15 mil barriles diarios (� HYPERLINK "http://www.pdvsa.com" ��www.pdvsa.com�, 2007).


�Ibidem.


�Pdvsa-Intevep, 1999.


�Citgo Petroleum Corp. filial de PDVSA. Es una empresa ubicada en EE. UU. que refina y comercializa combustibles, lubricantes, petroquímicos, y otros productos industriales. Su red de refinerías le da una capacidad de refinación de más de un millón de b/d de petróleo. Además posee más de trece mil gasolineras en EE.UU. y Puerto Rico, representando el 10% de ese mercado. (Recuperado de � HYPERLINK "http://www.citgo.com/es/AboutCITGO.jsp" ��http://www.citgo.com/es/AboutCITGO.jsp�; 20/11/2007)


� Las regulaciones contemplaban una disminución de aproximadamente 50 Partes Por Millón (PPM) a 15 PPM para EE.UU.


�Entrevista PR, Grupo Hidrotratamiento-DHDV, Intevep.


�Entrevista CJ, Grupo Hidrotratamiento-DHDV, Intevep.


�Uno de estos desarrollos es la tecnología ISAL( para hidrodesulfuración de gasolina. Entrevista RA, Grupo Hidrotratamiento, Intevep.


�Entrevista HZ, Grupo Hidrotratamiento-DHDV, Intevep.


�Ibidem.


�Pdvsa Intevep, 2000.
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