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Aprendizaje cientifico-técnico y cambio cultural en Venezuela:

un enfoque microsociolégico
Hebe Vessuri*

El presente articulo describe algunos elementos pertinentes desde el punto de vista so-
cioldgico para la comprension de los procesos de aprendizaje y cambio cultural en los
paises en desarrollo. En primer lugar, se considera la evolucién del aprendizaje tecno-
I6gico por parte de cientificos e ingenieros en su accionar en el trabajo del laboratorio
de 1+D. En segundo lugar, se reconstruye a grosso modo, desde la perspectiva socio-
técnica, una tecnologia particular, con referencia al aprendizaje socio-institucional en di-
mensiones que superan lo estrictamente técnico. En tercer lugar, se describen algunos
de los problemas de transferencia de informacién entre subsistemas de conocimiento y
el rol de mediacién de algunos de los individuos claves. Finalmente, se refiere al “cie-
rre” de las controversias y debates y la estabilizacién de la innovacion tecnolégica en
contextos sin una fuerte tradicién productiva, ni de I1+D, ni de mercadeo de tecnologia.

Introduccién

En la Ultima década, un namero creciente de sociélogos e histo-

riadores ha retomado el desafio de conceptualizar el proceso de cam-
bio técnico desde una perspectiva empirica, sumandose al aporte de
economistas, tecnologos y tedricos del desarrollo. Los distintos enfo-
ques guian el analisis en direcciones particulares, determinando una
extensa gama de interrogantes y arrastrando tras de si a seguidores
diferentes. No hay todavia una sintesis teérica, aunque puede espe-
rarse que ésta resulte de un esfuerzo colectivo de los estudiosos quie-
nes, desde una variedad de disciplinas, se sienten crecientemente
atraidos a este campo. La mezcla heterogénea de competencias dis-
ciplinarias envueltas no seria accidental sino una condicién necesaria
para enfocar las complejidades de la tecnologia.

En general, la literatura especializada se ha concentrado en el
cambio técnico en los paises industrializados. Se ha argumentado, sin
embargo, que el estudio de estos procesos en los paises en desarro-

* Departamento de Estudio de la Ciencia, IvIiC, Venezuela.
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llo puede resultar particularmente fértil para entender mejor ciertas di-
namicas que suelen pasar desapercibidas en contextos con una ma-
yor tradicion industrial." En particular, éste parece ser el caso en
relacion con el peso del escenario o0 piso institucional en que se de-
senvuelven los procesos de aprendizaje tecnolégico. Dado que buena
parte del aprendizaje se obtiene en la practica, haciendo, y en vista de
que la habilidad de aprender es ella misma parcialmente aprendida, la
tecnologia y las instituciones a través de las cuales ésta se produce,
transfiere o adapta en paises en desarrollo, plantean cuestiones ana-
liticas de gran valor para la investigacion interdisciplinaria. Obviamen-
te, los agentes econdmicos en estos paises encuentran dificultades
para el aprendizaje por actuar en contextos con un tejido institucional
para la innovacién mas débil y desarticulado.

En este trabajo, en base a estudios de casos, discutimos aspec-
tos sociolégicos vinculados al aprendizaje tecnolégico en un pais en
desarrollo. EI modelo de analisis que proponemos incluye las siguien-
tes dimensiones:

a) la evolucion, en la practica, del aprendizaje tecnoldgico por
parte de cientificos e ingenieros y de las capacidades tecnolégicas re-
sultantes de su accionar en el trabajo del laboratorio de 1+D, en con-
textos de institucionalizacién incipiente o moderada del aparato
cientifico-técnico nacional;

b) la reconstruccion, desde la perspectiva sociotécnica, de tec-
nologias particulares en esos contextos;

c) el aprendizaje socioinstitucional en dimensiones que van mas
alla de lo estrictamente técnico;

d) los problemas de la transferencia de informacién entre subsis-
temas de conocimiento y el rol de mediacién de individuos capaces de
funcionar o de ser aceptados por los distintos subsistemas interac-
tuantes y de traducir eficientemente los contenidos y valoraciones de
uno a otros;

e) el examen del “cierre” de las controversias y debates y la es-
tabilizacién de innovaciones tecnoldgicas en contextos sin una fuerte
tradicién productiva, ni de I1+D, ni de mercadeo de tecnologia;

f) la forma y el grado de definicion e implementacién de agendas
nacionales/institucionales de I+D.

1 Cf. S. Gu, “Toward an Analytic Framework for National Innovation Systems”, Discussion Paper
9605, INTECH-UNU, Maastricht, abril de 1996.
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Cuadro 1. Ubicacién del analisis

Sociologia Historia

» Actores sociales Evolucion del aprendizaje de

investigadores, gerentes, téc-

. nicos, politicos

Micro + Laboratorios + Evolucion de capacidades
CyT individuales

» Evolucién de trayectorias
tecnoldgicas particulares

+ “Cierre”/ “Estabilizacion”

Comunidades de practica en cyT

» Corporacion » Evolucién, aprendizaje y ca-
* Institucién de 1+D pacidades nacionales CcyT
+ Sector o rama industrial * “Momentum”
Macro « Agenda nacional de cyT,y | « Evolucién de las relaciones
de desarrollo industrial N-S/globalizacién de los mer-
» Escenario internacional cados

Situamos nuestro analisis en el lugar donde la sociologia se en-
cuentra con la historia, en el terreno intermedio entre los enfoques mi-
cro y macro.? Los macroanalisis suelen concentrarse en el estudio de
las politicas publicas, incluyendo las politicas de I1+D e industriales, en
el crecimiento econdmico y las economias nacionales. Los microana-
lisis, en cambio, se ocupan basicamente del estudio de la firma y su
habilidad en innovar, su estrategia de negocios, su capacidad de
aprendizaje, su estructura, etc., en el caso de los estudios econémi-
cos, 0, en el caso de los microsocidlogos de la investigacidn cientifica
y tecnoldgica, de las habilidades, estrategias y efectividad de los téc-
nicos o ingenieros individuales. De este modo, la innovacion suele ser
explicada ya sea en términos de la economia nacional y la politica gu-
bernamental o en términos de la accién individual. En ambos tipos de

2Cf. G. C. Homans, Sentiments and Activities. Essays in Social Sciences, Londres, Routledge & Ke-
gan Paul, 1962.
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enfoque se hacen suposiciones fuertes que ignoran o minimizan algu-
nos aspectos cruciales en los procesos reales.

De hecho, los actores no pueden hacer historia de la manera que
se les ocurra, pero tampoco sus acciones estan totalmente restringi-
das. Las instituciones y las interacciones sociales que ellas propician
para el aprendizaje tecnoldgico juegan una parte activa en el proceso,
proporcionando el “contexto” critico para el ejercicio de la creatividad.
Desde nuestro punto de vista, el contexto socioinstitucional es un te-
rreno fértil para analizar los procesos del aprendizaje efectivo de indi-
viduos y grupos, a través de las practicas cotidianas de interaccién,
negociacion, ajuste y compromiso.

Los componentes del modelo

Aunque muchos de los conceptos propuestos por la literatura re-
ciente sobre sociologia de la tecnologia pueden ser considerados co-
mo variantes semanticas de la literatura sociol6gica, econdémica e
histérica mas amplia sobre cambio social, no obstante a través de su
discusion, énfasis y combinacion particular en el presente trabajo, es-
peramos iluminar aspectos especificos del problema (véase figura 1).

Los loci sociales de la tecnologia

Constant® propone tres diferentes loci sociales para la practica
tecnolégica: la comunidad tecnoldgica, |la organizacion compleja
(usualmente corporativa) y el sistema tecnoldgico. Esta distincion de
niveles de analisis resulta Gtil para comprender las interacciones y
condicionamientos jerarquicos de la tecnologia.

La prictica y el aprendizaje tecnoldgico

Comenzando por el primer nivel, el locus de la tecnologia como
conocimiento y practica esta en las comunidades de practicantes. In-

3 Cf. E. W. Constant Il, “The Social Locus of Technological Practice: Community, System, or Orga-
nization?, en W. E. Bijker, T. P. Hughes y T. Pinch (eds.), The Social Construction of Technological
Systems, Cambridge, Mass./Londres, MIT Press, 1987.
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Figura 1. Los Joci sociales de la tecnologia

LA COMUNIDAD TECNOLOGICA

Learning by doing

Tecnologos
Cientificos
Gerentes Tradiciones disciplinarias
Empresarios cognitivas {
de practica

LA ORGANIZACION COMPLEJA

La firma o empresa corporativa

El instituto de 1+D Conocimiento tacito
Conocimiento explicito
Rutinas

Normas

Marco institucional Reputacion
Confiabilidad
Permanencia

Servicio

Potencial de desarrollo

J

El scaling up

EL SISTEMA NACIONAL DE INNOVACION
Base de conocimiento localmente disponible

Sistema de ingenieria
Infraestructura de 1+D
Presencia de Tejido de empresas industriales “modernas”
Capacidad de producir bienes de capital
Marco de politicas publicas
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genieros, técnicos y cientificos industriales se dividen en comunidades
bien definidas, compartiendo formaciones educativas y experiencias
comunes de carrera profesional. A diferencia de la formacién discipli-
naria que prepara al cientifico para su incorporacién ulterior a la comu-
nidad de investigacién académica profesional, en el caso de las
comunidades tecnolégicas, la formacion que se obtiene en el proceso
de “aprender haciendo” tipico de la tecnologia resulta tanto o0 mas im-
portante que la educacién formal. De alli la relevancia de la practica
ocupacional, con formas de interaccién intensas y persistentes en el
proceso tecnolégico, y la tradicion cognitiva relacionada con esa prac-
tica en el proceso acumulativo del aprendizaje.

La comunidad tecnolégica (que incluye tanto a firmas como a in-
dividuos) admite una descomposiciéon en subcomunidades de practica
mas pequenas. Al decidir qué problemas son relevantes, los grupos
sociales envueltos y los significados que dan a lo que hacen juegan
un papel crucial: un problema es definido como tal sélo cuando hay un
grupo social para el cual constituye un “problema”; el potencial arte-
facto no esta definido de entrada.* Diferentes grupos pueden estar
manejando ideas de posibles artefactos o problemas “diferentes”. Por
ejemplo, en el caso del nuevo combustible ORIMULSION® desarrollado
en INTEVEP (el Instituto Venezolano de Tecnologia del Petréleo), la
misma materia prima era encarada por diferentes grupos en la misma
institucién con objetivos diferentes: el grupo que trabajaba en emulsio-
nes queria producir una solucién a un problema de transporte del cru-
do pesado y extra pesado desde los pozos de la Faja Petrolifera del
Orinoco en los estados de Monagas y Anzoategui, hasta las refinerias
o los puntos de despacho en puerto en el mar Caribe; el grupo de
combustion queria resolver un problema de quema y eliminacién de
gases toxicos; el grupo de corrosién queria resolver un problema apli-
cado a las calderas y tuberias que recibian el combustible. Puede
también haber soluciones conflictivas a un mismo problema. Se ha ar-
gumentado que la convergencia de dos 0 mas grupos en la construc-
cién de un artefacto en un momento dado tiene que ver con la
capacidad de uno de los grupos o el atractivo de la solucion o proyec-
to que propone para inducir al otro a unirsele y compartir el mismo
conjunto de significados ligados a la idea del primer grupo.

4 Cf. M. Callon, “Struggles and Negotiations to Define What is Problematic and What is Not”, en K.
Knorr, R. Krohn and R. Whitley (eds.), The Social Process of Scientific Investigation, Sociology of
the Sciences Yearbook, vol. 4, Dordrecht, D. Reidel, 1981, pp. 197-219.
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Pero no se trata sélo de mayor capacidad de persuasién o coer-
cién. Hay un “modo de satisfacer” en tecnologia, y normas que gobier-
nan la “testeabilidad” tecnolégica, que es diferente del modo de la
ciencia y refleja los propésitos sociales especificos de la tecnologia y
el hecho de que explora el ambiente directamente y no vicariamente,
como lo hace la ciencia.® La practica comunitaria define un universo
cognitivo que inhibe el reconocimiento de alternativas radicales a la
practica convencional. Las rutinas de bldsqueda en tecnologia estan
convencionalmente limitadas en extension, son estrechas en concep-
cién y suboptimas en logros, resultan especificas a la estructura y orga-
nizacién de la produccién de conocimiento tecnolégico y, normalmente,
estan enmarcadas en un contexto institucional determinado. Podrian
haber sido de otra manera, es decir, no son necesariamente lo que son
sino que reflejan y responden al juego complejo de factores heterogé-
neos profesionales, técnicos, econdmicos, psicoldgicos y politicos.

Cuando ocurren transiciones abruptas en la practica tecnoldgica,
como sucede de vez en cuando, casi siempre son obra de individuos
ajenos, o por lo menos situados en los margenes de la comunidad tec-
nolégica convencional. Semejantes cambios radicales son usualmente
precipitados por un “fracaso funcional”, como en el caso del PROMI-
SOX™, un proceso desarrollado por INTEVEP para mejorar la combus-
tibn en calderas generadoras de energia eléctrica; una “anomalia
prevista™ o la anticipacién de posibilidades y oportunidades de nove-
dad, como en el caso ya sefialado de la ORIMULSION, que resulté de la
busqueda de un aprovechamiento de las abundantes existencias de
bitumenes y petréleos pesados y extra pesados en Venezuela.

La organizacidn corporativa de I+D

La tecnologia depende de una gama mucho mayor de variables
ambientales que simplemente el conocimiento esotérico de comunida-
des de practica tecnolégica. El segundo locus critico para la practica
tecnoldgica es el nivel institucional, que aparece como crucial tanto

5 Cf. E. W. Constant II, “Communities and Hierachies: Structure in the Practice of Science and Tech-
nology”, en R. Laudan (ed.), The Nature of Technological Knowledge. Are Models of Scientific Know-
ledge Relevant?, Dordrecht, Boston, Lancaster, D. Reidel Publishing Co., 1984, p. 41.

6 Cf. E. W. Constant I, op. cit., pp. 30-31, nota 5.
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para la integracién exitosa del conocimiento de las distintas comunida-
des tecnolégicas como para el aprendizaje: el marco institucional sir-
ve como medio en el cual el conocimiento explicito o tacito, codificado
0 no, se combina en rutinas, normas, habitos y comprensiones mutuas
para reducir los costos de informacion y aumentar la efectividad del
proceso de aprendizaje. Ademas, variables organizacionales como re-
putacién, confiabilidad, permanencia, servicio, potencial de desarrollo
y acceso son criticas a la implementacion real de cualquier tecnologia.

De esta manera, tanto desde el punto de vista de los ingenieros
como de los usuarios finales, la entidad social mas importante para
identificar la funcién tecnoldgica es la organizacién o firma relevante.
Es asi comprensible que las firmas y organizaciones, mas que las co-
munidades especializadas de practicantes, aparezcan identificadas co-
mo el locus crucial de la practica tecnoldgica. En este nivel intermedio,
que comprende a una variada gama de instituciones, se establecen las
interacciones y las fronteras de analisis pertinentes. En la industria pe-
trolera venezolana, para seguir con el ejemplo, dentro del conjunto de
instituciones que comprenden firmas de ingenieria, consulta y servi-
cios, firmas manufactureras, de equipos y materiales y centros de in-
vestigacién y universidades, habria que estudiar por lo menos dos tipos
de contextos, el de las firmas operadoras, cuya responsabilidad princi-
pal es la produccién y venta de combustibles y derivados, y el de los
establecimientos de 1+D industrial, fundamentalmente el INTEVEP.

La correspondencia entre el nivel comunitario y de las institucio-
nes se observa en el hecho de que la identidad de una organizacién
suele estar determinada por el “grupo central”, que resulta ser el con-
junto de los practicantes individuales con compromisos profesionales
especificos respecto de las tradiciones de practica tecnolégica en la
institucion. Sin embargo, la institucion también puede ser vista como
no homogénea, variando con respecto al nivel de especificidad, dan-
do lugar, eventualmente, a mayores subdivisiones. De este modo, ve-
mos que desde cierto punto de vista el INTEVEP puede aparecer como
un actor vis a vis las firmas operadoras nacionales, Petréleos de Ve-
nezuela S.A. (PDVSA) —casa matriz de la industria petrolera nacional—,
British Petroleum u otras companias. Pero dentro del propio INTEVEP,
pueden identificarse diferentes grupos sociales, con subculturas y vi-
siones del mundo diferenciadas: quimicos, ingenieros, planificadores,
gerentes de mercadeo, etc. Si s6lo consideraramos a los cientificos de
INTEVEP, seguramente obtendriamos una visiéon que supone que la in-
vestigacion cientifica es el corazén del asunto, mientras que si nos
concentraramos en los ingenieros, obtendriamos un cuadro en el cual
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la practica de ingenieria seria decisiva. La tecnologia es claramente
mucho mas compleja que cualquiera de estas visiones singulares, lo
que hace obligatorio recurrir a (e integrar) una variedad de dimensio-
nes y niveles de analisis en el intento de obtener una visién mas ajus-
tada de la misma.

Cuando estudiamos casos particulares de innovacién tecnolégi-
ca, normalmente encontramos que la comunidad de practicantes en
sentido amplio incluye a varias subcomunidades, no sélo tecnolégicas
sino también cientificas y econdémico-gerenciales, coordinadas gene-
ralmente por un contexto institucional, pero alojadas también en univer-
sidades y otras instituciones. En un estudio centrado en el INTEVEP,’
tomamos tres casos de I+D, ORIMULSION, PROMISOX™ y HDH. En los tres
casos, vimos que los individuos y grupos se identifican como pertene-
cientes a comunidades de practica tecnoldgica en buena medida incor-
porados al colectivo de Investigacién y Desarrollo centralizado en esa
institucion, pero en cada caso hay otros grupos e instituciones que tam-
bién tienen papeles protagdnicos y contribuyen a los resultados finales,
por ejemplo, las universidades en ORIMULSION, y HDH, €l IVIC en HDH, y
otras firmas como la BP en la ORIMULSION, la Veba Oel en el HDH, y EER
en el PROMISOX™. Sin embargo, desde el punto de vista del analisis, re-
sulta provechoso analizar, inicialmente, las interacciones de los multi-
ples actores envueltos en el complejo espacio institucional constituido
por la organizacion de 1+D, en este caso el INTEVEP.

Siguiendo las propuestas de los constructivistas, para la recons-
truccién de la gestacién de estas tecnologias es util adoptar un “mo-
delo multidireccional” en lugar del “modelo unilineal” convencional. Por
supuesto, con la comprension retrospectiva que da la historia es posi-
ble colapsar el modelo multidireccional en un modelo lineal mas sim-
ple; pero éste pierde la riqueza del argumento que sostiene que las
etapas “exitosas” en el desarrollo no son las Unicas posibles. De este
modo, es posible argumentar plausiblemente que las diferentes re-
construcciones son “validas”, pero para diferentes grupos y propdési-
tos. En este sentido, el cuadro oficial del desarrollo casi lineal de la

7 Cf. H. Vessuri, “La Dinamica de la Innovacién Técnica: el caso INTEVEP”, Propuesta de investiga-
cion, Departamento Estudio de la Ciencia, Ivic, Caracas, 1995; H. Vessuri y M. V. Canino, “Sociocul-
tural Dimensions of Technological Learning”, Science, Technology and Society, vol. 1, No. 2, Nueva
Delhi, 1996; M. V. Canino, Aspectos Sociales del Aprendizaje Tecnoldgico en Venezuela. Dos Estu-
dios de Casos, trabajo para optar al grado de Magister Scientiarum, Instituto Venezolano de Inves-
tigaciones Cientificas, Caracas, 1996, 134 péaginas.
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ORIMULSION® es s6lo una representacion retrospectiva idealizada, que
sirve para los propésitos de registro de los logros de los principales ac-
tores, segun las jerarquias e intereses de la organizaciéon en un mo-
mento dado.

Una visién multidireccional, por otro lado, puede resultar mas Util
para rastrear los procesos y actores reales en la construccién de una
nueva tecnologia, para entender el juego entre la dinamica social y la
técnica, asi como también los condicionamientos y encadenamientos
del aprendizaje, tanto en el nivel de la firma u organizacién de 1+D, co-
mo en el nivel nacional. Al adoptar este modelo multidireccional, es
posible e inclusive necesario preguntar por qué algunas variantes
“mueren” mientras que otras “sobreviven” y prosperan. Para iluminar
esta parte “selectiva” del proceso de desarrollo, es necesario conside-
rar los problemas y soluciones presentados en cada encrucijada, en
funcién del stock de conocimientos localmente disponibles y del aba-
nico de factores intervinientes. De esa manera, se puede explicar me-
jor la flexibilidad interactiva de la tecnologia y su imbricacién con lo
social. El desarrollo de cada una de estas innovaciones tuvo que sa-
tisfacer una cantidad de imperativos organizacionales internos en con-
tinua interaccidén con contingencias culturales y econémicas externas.
Cada una de ellas es parte del proceso por el cual INTEVEP remontoé la
escalera conducente a la legitimidad frente a las firmas operadoras lo-
cales y los socios extranjeros y clientes potenciales.

El sistema nacional de innovacién

El tercer locus social para la practica tecnolégica que menciona
Constant® es el del sistema tecnoldgico. Preferimos incluir dentro de
este tercer nivel la base de conocimiento localmente disponible —expli-
cito y tacito— corporizado en personas vivas, critico a la innovacién y a
la capacidad de aprendizaje, que varia notablemente entre los paises
en desarrollo, dependiendo de, y reflejando las, dimensiones culturales
y sociales nacionales y con profundas implicaciones para los procesos
de desarrollo. La disponibilidad de dicha base local de conocimientos
depende de la dinamica de arreglos institucionales particulares, por
ejemplo de los patrones de movilidad de los ingenieros y de otros es-

8 Cf. Constant, op. cit., nota 3.
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pecialistas con la competencia deseada, pero en Ultima instancia de-
pende del stock y dindmica de conocimiento material e inmaterial en el
ambito local. Segun los paises, este mercado de conocimiento incluye
diferentes cantidades y combinaciones de los siguientes elementos:

a) un sistema de ingenieria generador de una fuerza de trabajo
que responda a los requisitos del desarrollo industrial moderno, aun-
que no son raros los casos de capacidades nacionales de ingenieria
desaprovechadas, generando desempleados abiertos o escondidos
porque esas capacidades no se compaginan con otras dimensiones
del desarrollo econémico;

b) una infraestructura de 1+D suficiente para proporcionar una ba-
se para la generacién de conocimiento cientifico y tecnologico util en la
produccién industrial o en la satisfaccién de otras necesidades sociales;

) un tejido de empresas industriales comprometidas en la pro-
duccion “moderna”, es decir, con medios modernos y usando gerencia
moderna;

d) una cierta capacidad de producir bienes de capital, indicativa
de un potencial de aprendizaje en la adaptacién de tecnologias, como
consecuencia de la densificacién de las interacciones entre proveedo-
res y usuarios;

e) un marco o sistema de politicas publicas favorables o no al
crecimiento y funcionamiento de las instituciones relevantes.

Los esfuerzos del estado en América Latina se han relacionado
fundamentalmente con el establecimiento, en grados y eficacia varia-
bles, de las instituciones necesarias para la industrializacién, esto es
las de mercado, de tecnologia, de educacion cientifica y de ingenieria.
Dado el mapa institucional existente, la mezcla de factores resultante
en los diversos paises de la region es muy variada y cambiante en el
tiempo. Como consecuencia, es también variable la capacidad del sis-
tema de volverse funcional en las condiciones locales existentes y su
flexibilidad para una evolucién posterior. En general, en América Lati-
na, los paises iniciaron sus procesos de institucionalizacion del desa-
rrollo industrial en el curso de la Segunda Guerra Mundial o inclusive
en décadas posteriores. En el interin desarrollaron ciertos patrones de
conducta colectiva, cierta cultura técnico-productiva reflejo de “regime-
nes” econdmicos basados en la intervencién y regulacidén estatal de
las actividades economicas, que resulté en una acumulacion desigual
de fuerzas tecnoldgicas en esa etapa. Hoy los distintos paises enfren-
tan la necesidad de ajustar los arreglos institucionales caracteristicos
del “ancien régime” a los cambios radicales ocurridos en las circuns-
tancias econdmicas y tecnolégicas internacionales. Las capacidades
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adquiridas en la etapa anterior deben ser redesplegadas y aprovecha-
das en la nueva etapa para profundizar y no decaer en el proceso de
desarrollo.?

El aprendizaje se manifiesta y se apoya en una estructura indus-
trial. Dentro de un mismo pais, la efectividad del aprendizaje varia en
los diferentes sectores industriales, los cuales tienen potencialidades
diferentes segun requieran aprendizajes mas 0 menos intensos y so-
fisticados por parte de los actores sociales involucrados. En el caso de
la estructura del sector manufacturero de Venezuela, se observa cla-
ramente el atraso de la industria de maquinarias, aun comparado con
otros paises en desarrollo y el marcado predominio de la rama de re-
finerias de petréleo, y poco desarrollo de las industrias de sustancias
quimicas e industriales y otros productos quimicos (Cuadro 2). Dada
la incidencia de la industria petrolera como principal fuente de ingre-
sos para el estado, el resultado es que, a pesar de un desarrollo desi-
gual del aparato industrial nacional, la industria petrolera es un
contribuyente importante al avance tecnolégico del pais, con un sec-
tor tecnoldgico y de ingenieria internacionalmente especializado con
potencial de fortalecimiento econémico en el largo plazo.

La industria petrolera venezolana

La historia de la tecnologia petrolera en Venezuela suele dividirse
en dos periodos: bajo el régimen de concesiones y nacionalizada. A su
vez, en el primer periodo se reconoce una subdivisién correspondiente
al lapso que va desde 1885, cuando se otorgaron las primeras conce-
siones, hasta 1970, cuando comenzd a planificarse seriamente la nacio-
nalizacién de la industria. En ese primer largo subperiodo el personal
venezolano que trabajaba en las firmas extranjeras adquiri6 un amplio
cumulo de conocimientos en el negocio petrolero y una familiarizacién
con el manejo de las nuevas tecnologias que eran incorporadas y adap-
tadas a las condiciones particulares del medio a través del adiestra-

9 Cf. C. Pérez, “Technical Change, Competitive Restructuring and Institutional Reform in Develo-
ping Countries”, Washington, D.C., sPR Publications, Discussion Paper No. 4, Banco Mundial, di-
ciembre de 1989; C. Pérez, “Tecnologia, Desarrollo y Sistema Nacional de Innovacién”, Ponencia
presentada en el Seminario Internacional sobre el Nuevo Contexto de las Politicas de Desarrollo
Cientifico y Tecnol6gico, Homenaje a Maximo Halty Carrere, organizado por el CliD y OEA, Monte-

video, 1990.
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Cuadro 2. Valor agregado por ramas industriales seleccionadas.
Varios paises en desarrollo

Rama (Cédigo IsIC) Venezuela®  Brasil*™ China™* India** Rep. Corea™

IsIc 351 (Sustancias
quimicas e industriales) 5,6% 6,6% 7,4% 7,3% 3,9%

Isic 352 (Otros

productos quimicos) 6,9% 5,5% 3,1% 7,5% 4,6%
Isic 353 (refinerias

de petrdleo) 23,7% 4,3% 4,6% 3,5% 3,0%
Isic 355 (Cauchos

y sus productos) 1,2% 1,3% 1,9% 2,4% 3,1%
ISic 381 (Productos

metalicos) 3,3% 4,7% 3,3% 2,7% 4,3%
Isic 382 (Constr.

maquin. no eléctrica) 2,0% 8,4% 14,0% 9,1% 5,4%
Isic 383 (Maquinaria

eléctrica) 2,2% 6,3% 7,7% 8,1% 13,2%
ISIC 384 (Material de

transporte) 4.2% 5,9% 4,7% 8,1% 8,7%
Isic 385 (Equipo

cientifico y profes.) 0,5% 0,6% 1,2% 0,8% 1,1%

Total IsIC 38 (Industria
de maquinarias) 12,3% 25,9% 30,9% 28,8% 32,7%

Fuente: * OCEI, Encuesta Industrial 1991, Caracas, 1993, p. 54, cuadro 18.
** UNIDO, Handbook of Industrial Statistics 1990, pp. 94, 96, 105, 115.

miento en el trabajo y cursos formales para ingenieros y técnicos de las
firmas. El pais, sin embargo, carecio en todo el lapso de la infraestruc-
tura tecnoldgica para desarrollar a futuro una sélida industria petrolera
nacional. A partir de 1970 y hasta la nacionalizacién efectiva en enero
de 1976, sigui6 un breve pero intenso lapso en el que el Consejo Nacio-
nal de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICIT) lider6 el proceso
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de definicion de una politica relativa a la investigacién cientifica y tecno-
I6gica, preparando un Diagndstico y Prioridades de Investigacion en Pe-
tréleo y Petroquimica que, con pequefas diferencias, aun permanecen
vigentes: produccion y manejo de crudos pesados y extrapesados, con-
version catalitica de hidrocarburos, extraccion adicional de petréleo, in-
vestigacion en gas natural y petroquimica.'® Fue entonces cuando se
establecieron varias instituciones cruciales para el desarrollo tecnoldgi-
co del sector, entre ellos en 1971, el Instituto de Investigaciones Petro-
leras de la Universidad del Zulia; en 1973 el Centro de Investigacion del
Petréleo y Quimica del Instituto Venezolano de Investigaciones Cientifi-
cas; ese mismo afo también la Fundacién INVEPET adscripta al Ministe-
rio de Minas e Hidrocarburos, y el Fondo Destinado a la Investigacion
en Materia de Hidrocarburos y Formaciéon de Personal Técnico y una
Fundacion (FONINVES) para administrarlo.

El Diagndstico sobre Transferencia Tecnoldgica en la Industria
Petrolera que se produjo en 1975 como resultado del trabajo conjunto
de los entes nacionales representativos del sector de hidrocarburos
analizé en detalle la situacién tecnolégica de la industria en visperas
de nacionalizarse, que puso al descubierto serias deficiencias en las
capacidades tecnoldgicas disponibles de la industria petrolera. Se de-
cidié establecer un centro de 1+D para asegurar el acceso a la tecno-
logia internacional. Todo indica, sin embargo, que en el comienzo la
industria petrolera como un todo pensaba sélo en la creaciéon de un
Centro de Desarrollo de Tecnologia que actuara como vehiculo para
la transferencia de tecnologia, y no en crear un instituto de investiga-
cién de PDVSA, como resulté. El INTEVEP se desarrollé rapidamente y
hacia 1979 ya estaba organizado como una firma mercantil, operada
como una compania petrolera, y se volvio parte del sistema de rota-
cién de ejecutivos del petroleo. Sus primeras tareas fueron de servi-
cio; la investigacion vendria mas tarde. Y éste ha sido el dilema del
INTEVEP a lo largo de su historia institucional. Para ser aceptado en el
“club petrolero” y de ese modo obtener, entre otras cosas, sus benefi-
cios laborales, tuvo que renunciar a una buena parte de la flexibilidad
del largo plazo caracteristico en los institutos de investigacién bésica.

Las relaciones entre o dentro de instituciones que tienen que ver
con el conocimiento CyT no necesariamente estan ligadas al flujo de
produccidn, sino que son mucho mas variadas y complejas e implican

10 E. E. Barberii et al. (eds.), La industria venezolana de los hidrocarburos, CEPET, Caracas, 2 vols.,
1989.
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mecanismos y normas en “mercados organizados”, para usar la termi-
nologia de Lundvall."" Esos mecanismos y normas reflejan especifici-
dades culturales nacionales manifiestas, por ejemplo, en el sistema
legal nacional, las politicas gubernamentales, y los marcos institucio-
nales nacionales. Por supuesto, con la nacionalizacion del petréleo,
toda la industria fue reorganizada; el establecimiento en la industria
petrolera de sistemas y procedimientos administrativos comunes sig-
nificé una dificil eliminacion de afos de intensa rivalidad y secreto,
ajustando las condiciones de trabajo o, en otras palabras, ajustando la
cultura institucional en toda la extensién del sector industrial. Si bien
los primeros contratos de asistencia técnica fueron, para las compa-
filas extranjeras, una manera disfrazada de aumentar la compensa-
cién a las mismas mas alla de lo que estaba formalmente estipulado,
con el tiempo se volvieron mas realistas. Hubo un desarrollo simulta-
neo y convergente por el cual el INTEVEP se convirtié en “el” instituto
de investigacion de la industria petrolera venezolana, y la industria
misma fue reorganizada para poder y querer usar las capacidades y
potencialidades del INTEVEP.

Claramente, el proceso de produccién dentro de la firma o en re-
lacion con otras firmas es una base importante para el aprendizaje.
Lundvall'2 atribuye gran importancia al aprendizaje en la relacién usua-
rio productor. Como las compafias son los principales protagonistas
en el proceso de innovacion, la tecnologia creada en los laboratorios
publicos de INTEVEP podria tener dificultades de encontrar quienes la
adopten en el sector productivo si esta institucion no trabajara de ma-
nera concertada con las operadoras desde el momento inicial de dise-
fio de la tecnologia o proyecto de investigacion previo, como pudimos
apreciar en los estudios de casos realizados.

El papel de los estudios de caso

Los estudios de casos, cuando son bien elegidos, pueden ofre-
cer ventanas privilegiadas para estudiar los procesos de aprendizaje
tecnoldgico en la industria. En particular, la ORIMULSION® representd

" B. A. Lundvall, “Innovation as an interactive Process: from User Producer Interaction to the Natio-
nal System of Innovation”, en G. Dosi et al., Technical Change and Economic Theory, Londres, Pin-
ter Publishers, 1988.

2B, A. Lundvall, op. cit., 1988, pp. 349-369.
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una importante discontinuidad tecnol6gica para la industria petrolera
nacional, constituyendo al mismo tiempo un desafio y una oportunidad.
Cred las condiciones para que el sistema de innovacion en la industria
petrolera venezolana realizara un proceso de “catching up”. El mismo
dependio de la presencia de una cantidad suficiente de cientificos e in-
genieros venezolanos con la formacién y experiencia necesarias, en la
mayoria de los casos en Europa (Inglaterra, Francia, Alemania) y en
los Estados Unidos, convirtiéndose en agentes directos de la transfe-
rencia e incorporacién del conocimiento tecnolégico pertinente a la in-
dustria nacional. A pesar del acceso al conocimiento tecnolégico
ubicado lejos, a través de contratos con compafias de servicios que la
riqueza petrolera hacia posible, la ORIMULSION® probablemente no se
hubiera logrado en Venezuela sin la disponibilidad local de una infraes-
tructura de competencias, experticias y conocimientos. La capacidad
tecnoldgica establecida de la industria petrolera venezolana, junto con
una inteligente politica dirigida a la innovacion de parte de INTEVEP y de
Su casa matriz PDVSA, y la presencia de grupos de investigacion en las
universidades y otras instituciones, permitié que este pais en desarro-
llo aprovechara esta ventana de oportunidad.

En los paises industrializados el aprendizaje tecnologico se in-
corpora en actividades rutinarias y es acumulado continuamente en el
marco de las instituciones productivas. En el caso de Venezuela, sin
embargo, el grueso del personal de 1+D a nivel nacional esta ubicado
en el sector educativo y s6lo un minimo porcentaje en el sector pro-
ductivo. Estas diferencias tienen implicaciones profundas, pues la ad-
quisicion, aplicacion, adaptacién y mejoramiento de la tecnologia de
produccién industrial son procesos costosos que requieren inversiones
permanentes y las energias de una fuerza de trabajo cientifico y técni-
co. Puede observarse retrospectivamente que la distribucion de la fuer-
za de trabajo de 1+D como un recurso de la innovacion refleja factores
institucionales que han impedido o por lo menos desestimulado el
aprendizaje tecnolégico, en general por la falta de presion para compe-
tir. En general hubo expansion cuantitativa mas que elevacion jerar-
quica en lo tecnolégico. Mas interesante, entonces, se vuelve el
andlisis de aquellos casos en los que si hubo logros efectivos.

Tipos de interacciones

Entre las interacciones cruciales en la innovacion tecnoldgica
moderna estan las del tipo ciencia/tecnologia. Si bien hay transferen-
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Cuadro 3. Cientificos e ingenieros en I+D por campo de la CyT (%)

Campos Venezuela Argentina  Chile CostaRica México  Perd  Espafia  Corea
cognitivos 1989 1988 1984 1992 1984 1981 1990 1992
Ciencias Naturales 32 41 26 19 27 14 24 19

Ingenieria

y Tecnologia 15 13 15 7 15 4 16 45

Ciencias Médicas 12 15 27 25 18 6 19 20

Ciencias Agricolas 18 9 10 28 13 43 11 12

Ciencias Sociales

y Humanas 15 20 22 14 27 14 30 n.d.

Otros campos 7 2 7 19 4

Total 100 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: UNESCO, Statistical Yearbook, 1994 y Oro y Sebastian, 1993.

cia y comunicacién entre subsistemas o campos de conocimiento (por
ejemplo, entre quimica, ingenieria y economia), dicha asociacion es
problematica. Tipicamente, en un laboratorio de investigacion indus-
trial, como en el caso del INTEVEP, un fenémeno bésico esta rodeado
por otros fendmenos que hacen dificil, si no imposible, su investigacion
detallada in situ. Una estrategia de investigacién, entonces, es extraer
el fendmeno de sus aspectos circundantes e investigarlo aisladamen-
te. Este enfoque es generalmente aceptado como constituyendo lo que
se llama investigacion basica o fundamental (ya sea teérica o experi-
mental). El movimiento inverso, esto es, la recombinacién o integracién
de varios fendmenos individuales para reconstruir la situacién real (la
situacién de ingenieria) es mas a menudo considerada como estrate-
gia de investigacién aplicada. Las dos sendas de investigacion difieren
considerablemente en términos de sus respectivas comunidades, me-
todologias 0, mas generalmente, de sus tradiciones de investigacion.

Otras situaciones donde la interaccién de tradiciones cognitivas
diferentes es importante aparecen cuando dos campos originalmente
auténomos inician un proceso de conexiones “intercampo” para resol-
ver un problema que necesita de la intervencién de los cuerpos de co-
nocimiento acumulados en ambos campos. La restriccidn de interfase
obliga a la interaccion intercomunitaria intensiva. El ambito de frontera
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emergente se constituye entonces en la interfase entre los dos cam-
pos, que es el espacio de comunicacién entre ellos. Cada grupo debe
tener una comprensién del lenguaje y subcultura del otro, y en este
sentido constituyen un Unico “equipo de trabajo”. En todo caso, la exis-
tencia de la traduccion intercultural entre tradiciones de practica y sa-
ber diferentes supone también la presencia de traductores, de
espacios de comunicacion, flujos de informacion en situaciones de
frontera. Su papel es fundamental para el mejor aprovechamiento del
conocimiento generado en distintos laboratorios. Las relaciones entre
el grupo de combustién y el grupo de emulsiones en la construccién
de la ORIMULSION® y mas tarde de los quimicos con los ingenieros de
procesos, para resolver los problemas de mecanica de fluidos, son
ejemplos de procesos de interaccion donde los vocabularios, teorias,
técnicas experimentales, instituciones e investigadores individuales de
los dos 0 mas campos intervinientes tratan de cooperar (sin excluir la
competicion) y contribuyen a la constituciéon de un ambito cientifico-
técnico en la frontera entre ellos, y cuyos niveles organizacionales y
cognitivos no son reductibles a los de los campos constitutivos toma-
dos separadamente. La investigacién detallada de estos procesos de
interaccién es posible en la medida en que los cuerpos en interaccion
son claramente identificables y pertenecen al mismo subsistema.
Ejemplos en la literatura se refieren a casos en biologia y bioquimica'3
y de la combustion turbulenta.’®

La ingenieria y el scaling up

La diferencia en los tipos de problemas, enfoques y procedimien-
tos que enfrentan los cientificos y los ingenieros es notable. Los cien-
tificos maniobran en un terreno social que es mas simple que el de los

13 Cf. L. Darden, L. y N. Maull, “Interfield Theories”, Philosophy of Science, vol. 44, 1977, pp. 43-64;
L. Darden, “Relations among Fields in the Evolutionary Synthesis”, en W. Bechtel (ed.), Integrating
Scientific Disciplines, Dordrecht, Martinus Nijhoff, 1986, pp. 113-123; W. Bechtel Bechtel, “The Natu-
re of Scientific Integration”, en W. Bechtel (ed.), Integrating Scientific Disciplines, Dordrecht, Marti-

nus Nijhoff, 1986, pp. 3-52.

14 Cf. I. Gokalp, “Sur les Interrelations entre domaines scientifiques”, La Revue de Synthése, vol. 4,
julio-diciembre de 1989, pp. 435-468 e I. Gokalp, “The Interrelating of Scientific Domains: the Case
of Turbulence and Combustion”, Studies in Philosophy and History of Science, vol. 21, No. 21, 1990,

pp. 413-429.
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ingenieros; la complejidad social de las comunidades tecnoldgicas es
mucho mayor que la de los cientificos. También los cientificos casi
siempre trabajan sobre subproblemas de su disciplina y esta descom-
posicién/subdivision raramente da lugar a emprendimientos interdisci-
plinarios de naturaleza integradora. En la ciencia, los esfuerzos de
integracién son menores. Las pretensiones de conocimiento resultan-
tes son comparativamente mas homogéneas.'®

Las dificultades de traducir una situacién cientifica estudiada en
aislamiento a la situaciéon recombinada (caracteristica de la ingenieria
y en general de la tecnologia), surgen de la complejidad de manejar
situaciones donde varios fendmenos con pesos similares interactdan
y dan lugar al efecto combinado en una estructura jerarquica con inte-
reses y funciones que se superponen. Una estructura de este tipo tie-
ne una inercia de tipo diferente comparada con una comunidad
cientifica que normalmente goza de un mayor grado de autonomia.
Los rasgos caracteristicos del efecto combinado dependen de los fe-
némenos interactuantes y no son reductibles a su mera adicién. Los
rasgos especificos de cada fenémeno, como resultan de su investiga-
cién en condiciones aisladas, se ven fuertemente afectados por la pre-
sencia de otros fenémenos cuando se los pone en un contexto mas
amplio. Este proceso de modificacion por integracion o recombinacion
debe ser estudiado tan exhaustivamente como los procesos analiticos
de aislamiento de un hecho cientifico.'® Tiene que ver con lo que
Constant llama las restricciones de interfase dentro de sistemas tec-
nolégicos, significando por esto que tales sistemas son holisticos y las
piezas deben encajar entre si. El todo es mayor que la suma de las
partes; un motor que funciona no es s6lo una coleccién de piezas.

Mientras que la “descomponibilidad” del sistema tecnolégico
ofrece inmensas ventajas para hacer mejoras en los sistemas totales
(ya que los componentes individuales o subsistemas pueden ser mo-
dificados sin cambiar radicalmente el sistema total), la naturaleza sin-
tética del fendmeno tecnoldgico plantea demandas extraordinarias
sobre la capacidad de los disenadores de integrar exitosamente todos
los subsistemas. El disefo requiere la integracién de conocimiento
esotérico —la sintesis— mas que el analisis, y como tal supone también

5 Cf. N. Clark, “Similarities and Differences Between Scientific and Technological Paradigms”, Fu-
tures, febrero de 1987, pp. 26-42.

16 Cf. I. Gokalp, “On the Analysis of Large Technical Systems”, Science, Technology, & Human Va-
lues, vol.17, No.1, 1992, pp. 57-78.
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el compromiso de los técnicos, ingenieros, cientificos, administradores
y gerentes involucrados. El alto grado de diferenciacion de los paradig-
mas tecnoldgicos constituye, por otro lado, una fuente de inestabilidad
debido a la vulnerabilidad asociada a la falta de control general, ya que
cambios en cualquier parte del sistema crean condiciones para el cam-
bio correspondiente en otras partes. Semejantes tensiones no se dan
normalmente en las comunidades cientificas, que a menudo estan
mas unidas en torno a la practica funcional y burocratica. Aunque la
descomponibilidad del sistema tecnolégico con frecuencia es una ope-
raciéon de rutina, en ocasiones se identifican subproblemas no tan ru-
tinarios. La mayoria de las veces, esta descomposicidn sigue lineas o
limites comunitarios de tradicion practica. Por ejemplo, el desarrollo de
las Operaciones Unitarias y méas tarde de los Procesos Unitarios de la
ingenieria quimica obedeci6 a esta caracteristica.!”

Sin duda la especificidad de la ingenieria, ligada a la sintesis in-
tegradora, radica en el fendmeno de la escala, central para el éxito co-
mercial en la manufactura de productos y procesos quimicos. Los
ingenieros quimicos se ocupan del disefio, construccién y operacion
de plantas de procesos quimicos de gran escala. Histéricamente, los
nuevos productos en las industrias quimicas surgieron de la investiga-
cién de un quimico que usaba tubos de ensayo, pipetas y retortas en
su mesa de laboratorio. El quimico se concentra en las sustancias,
sus propiedades y transformacién. Sin embargo, la investigaciéon de
laboratorio no proporciona la informacién requerida para la produccion
industrial, ya que ésta no es una simple cuestiéon de escalamiento del
equipo con el cual el producto se logrd por primera vez. Si ése fuera
el caso, no habria necesidad del ingeniero quimico. El escalamiento
del equipo original a un tamafio apropiado es a menudo fisicamente
imposible y casi nunca econémicamente viable. Por ejemplo, no es fa-
cil escalar con vidrio, se necesitan otros materiales que puedan sopor-
tar presiones y temperaturas elevadas, al igual que tubos, bombas y
otros elementos a una escala muy grande.

La preocupacién del ingeniero quimico es el aparataje técnico a
través del cual los respectivos procesos se vuelven operativos bajo con-
diciones oOptimas (técnicas y econdmicas). A nivel del escalamiento

17.Cf. J. C. Guédon, “Conceptual and Institutional Obstacles to the Emergence of Unit Operations in
Europe”, en Maurice Daumas, L’Acte Chimique, Bruselas-Paris, Editions du Sablon,1980; y J. C.
Guédon, “Il Progretto dell'lngegneria Chimica: I'Affermazione delle Operazioni di Base negli Stati
Uniti”, Testi e Contesti, No. 5, 1981.
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aparecen muchos cambios en la operacién a escala de planta que no
pueden ser detectados a escala de laboratorio. Identificar la escala 6p-
tima plantea complejos interrogantes que suponen una experimenta-
cién de tipo enteramente diferente de la que llevd al desarrollo del
producto. El uso de plantas piloto y las inferencias que se sacan de los
datos obtenidos en las experiencias con esas plantas determinan el
tamano 6ptimo, que difiere de una a otra linea de productos.'® El mo-
verse a una escala mayor a menudo requiere innovaciones tecnologi-
cas para hacer viable la mayor escala. Es mas, Sahal,'® entre otros,
opina que la innovacion tiene lugar como funcion del escalamiento fi-
sico, pues a medida que el disefio dominante se vuelve sistematica-
mente mas grande (0 mas pequefo en el caso de algunas tecnologias
electronicamente basadas) comienzan a ocurrir desproporcionalida-
des fisicas que amenazan la funcién econémica. En la medida en que
esto es asi, las economias de producciéon de gran escala son de he-
cho inseparables del cambio tecnoldgico, aunque es una practica di-
fundida en economia (por ejemplo en la literatura que “explica el
crecimiento”) tratarlas como si fueran completamente separables.2°

Los problemas del “cierre”, el “momentum” y la estabilizacién de la
tecnologia

La extrapolacién del concepto de “cierre” desde la sociologia
constructivista de la ciencia a los estudios sociales de la tecnologia,
aunque es sugerente necesita un ajuste. Tal como se lo usa actual-
mente en relaciéon con el campo tecnoldgico, significa el proceso por
el cual los procesos o artefactos en un estado provisional caracteriza-
do por la controversia son moldeados hasta llegar a un estado estable
caracterizado por el consenso.2! El “cierre” en el campo tecnolégico
es mejor visto como un logro contingente de actores y no como un re-

8 Cf. O. Solterman, O ‘Scaling-Up’ e a Apertura da Caixa Preta Tecnolégica, Tesis de Maestria,
Depto. de Politica Cientifica e Tecnolégica, UNICAMP, Campinas, 1990.

19 Cf. D. Sahal, “Technological Guideposts and Innovation Avenues”, Research Policy, 14(2), abril
de 1985.

20 Cf. Ch. Rosenberg, 1996, p. 8.

21 Cf. T. J. Misa, “Theories of Technological Change: Parameters and Purposes”, Science, Techno-
logy & Human Values, vol. 17, No.1, 1992, p. 109.
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sultado necesario. Nuestros estudios confirman el argumento de La-
tour22 respecto a la escenificacién de los tests de laboratorio hechos
frente a publicos muy cuidadosamente seleccionados para ganar fuer-
za, el proceso de préstamos de “cajas negras” en dichas escenificacio-
nes publicas?3 y la decision crucial que un colectivo —la organizacion de
I+D o la firma— toma cuando un resultado se considera “suficientemen-
te bueno”, es decir, cuando se llega al resultado satisfactorio.?* Si se
logra, el “cierre” implica mas que un consenso temporal: es la expre-
sién de la “dureza” y solidez que ganan los artefactos.

Como proceso social, el “cierre” puede involucrar frecuentemen-
te la reestructuracion de las relaciones de poder. Asi, por ejemplo, la
“construccion” de la ORIMULSION, no fue un evento aislado sino un pro-
ceso de finales del siglo xX, en abierta competicion con otros combus-
tibles. Con un aumento de la demanda de electricidad en Europa a
una tasa de aproximadamente 2,2% anual, y mas elevada en otras re-
giones de la International Energy Agency (IEA), se espera que el car-
bdn se beneficie de la mayor parte de ese incremento. La ORIMULSION
comienza a competir con el carbén por esa demanda agregada a par-
tir de la estimacion de la organizacion corporativa fundamental de la
industria petrolera venezolana, PDVSA, de que el nuevo actor en el
mercado energético puede reclamar cerca de un 10% de ese negocio.
Con respecto a su posible competitividad como Combustible Pesado
de Petréleo (HFO-Heavy Fuel Oil), la estrategia de mercado de PDVSA
s6lo se dirige a operadoras de estaciones que queman petréleo y que
planifican convertirse a carbdn, o aquellas que pretenden construir
nuevas plantas en base a carbén.

Una vez que la ORIMULSION entr6 en el mercado mundial y fue
crecientemente aceptada (esto es, que se estabilizé), envolviendo po-
derosas combinaciones industriales y negociaciones transatlanticas
que unian continentes, alcanzé un estado que es lo que podemos lla-
mar de “cierre”. En efecto, el “cierre” puede oscurecer alternativas ha-
ciendo que un artefacto, sistema o red particular aparezca como

22 Cf. B. Latour, “Give Me a Laboratory and | Will Raise the World”, en K. Knorr-Cetina y M. Mulkay
(eds.), Science Observed. Perspectives on the Social Study of Science, Londres, Beverly Hills, Nue-
va Delhi, Sage, 1983, pp. 150-153.

23 Cf. B. Latour, Science in Action. How to Follow Scientists and Engineers Through Society, Milton
Keynes, Open University Press and Cambridge, MA, Harvard University Press, 1987, pp. 80-83.

24 Cf. op. cit., p. 35, nota 5.
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necesario o légico. Es precisamente porque el “cierre” puede impartir
direccion y momentum que los actores batallan enérgicamente para lo-
grar estabilizar la tecnologia en términos que les sean favorables. El de
“momentum” es un concepto que Hughes2> formul6 para describir los
procesos sociales por los cuales grandes sistemas tecnoldgicos dan
forma a su propio crecimiento y parecen volverse autonomos. Tanto los
sistemas como el “momentum” aparecen como conceptos fructiferos
para comprender la naturaleza de las tecnologias modernas. El “cie-
rre”, la “estabilizacién” y el “momentum”no debieran ser vistos como en
oposicién al cambio, sino mas bien como facilitando el orden que hace
posible el cambio. Sélo fijando ciertos elementos en su lugar los acto-
res pueden completar su objetivo de construir sistemas o redes.

Es probable que todavia no estemos siendo testigos de la plena
estabilizacion de esta tecnologia como disefio sociotécnico, aunque la
estructura fisica de la ORIMULSION ya tiene un disefio técnico cientifico
bastante constante y ha surgido como “nuevo combustible” en el mer-
cado energético mundial, una rara ocurrencia dado su potencial de im-
pacto significativo sobre un consumidor de combustible tan importante
como lo es la industria de electricidad. Si las fuerzas del mercado son
suficientementes fuertes es factible que haya presiones de cambio en
la tecnologia. Si esas condiciones no se dan, entonces las practicas y
procedimientos tenderan a seguir los intereses y objetivos de las co-
munidades cientificas o tecnoldgicas pertinentes.2® Puede esperarse,
entonces, que en vista de las “alternativas” existentes (y eventuales)
en el mercado mundial de combustibles, en tanto conserve la flexibili-
dad sociotécnica, la ORIMULSION tendra nuevas posibilidades de sobre-
vivencia.

Las estrategias de los actores

De acuerdo con el enfoque constructivista de la tecnologia, el co-
nocimiento y las practicas tecnoldgicas se construyen en un proceso de
negociacién social, a menudo visto como guiado por el interés social

25 Cf. T. P. Hughes, “The evolution of Large Technological Systems”, en W. E. Bijker, T. P. Hughes y
T. Pinch (eds.), The Social Construction of Technological Systems, Cambridge, Mass., Londres, MIT
Press, 1987, pp. 76-80.

26 Cf. N. Clark, op. cit., p. 40, nota 14.
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de los participantes. De este modo, entre las cuestiones pertinentes a
considerar estan las tacticas y estrategias de los actores y su posicio-
namiento,?” es decir, el poder relativo que son capaces de controlar.
Cdmo conseguir que otras personas se interesen en laboratorios par-
ticulares, cémo conseguir que el trabajo de un académico sea valora-
do en la firma industrial mercantil.28 En efecto, ;como se organiza la
investigacién en un contexto industrial como el sector productivo en
Venezuela? ; Como se organiza la investigacién en un contexto indus-
trial como el sector petrolero en Venezuela? ;Como influye la estruc-
tura del laboratorio —al igual que su modo de pensamiento— en sus
relaciones con los equipos de produccién, ingenieros, personal de
mercadeo y otras unidades?

En la historia de la ORIMULSION, los grupos sociales relevantes
comprenden a los cientificos, ingenieros, técnicos del INTEVEP, pero
también a los cientificos e ingenieros de algunas universidades nacio-
nales y extranjeras, los gerentes de INTEVEP, cuerpos gerenciales de
las operadoras locales y de PDVSA, disefiadores de politicas tanto en el
Ministerio de Energia y Minas como en otros lugares del estado, otras
compafias de servicios, firmas extranjeras que comparten el trabajo de
I+D, los clientes. En todos los casos, los actores se presentan divididos
o reagrupados de acuerdo con las diferentes lineas divisorias o de in-
tegracion de las comunidades de practica y afiliacién institucional.

La “red del actor” es una nocidén que fue popular en la década del
sesenta entre los psicélogos sociales y antropélogos urbanos, entre
otros, y que mas recientemente fue puesta en circulacion en sociolo-
gia de la ciencia por Callon?® en un intento de encontrar un vocabula-
rio neutral para describir las acciones de quienes han sido llamados
“ingenieros heterogéneos”.?0 La idea es que esos ingenieros hetero-
géneos construyen redes “enredadas”, que combinan elementos cien-
tificos, técnicos, sociales y econémicos. Se pone el énfasis en la
combinacion de elementos en las redes al mismo tiempo que se ad-
mite que esos elementos son constituidos y reciben su forma en esas

27 Cf. B. Latour, op. cit., p. 50, nota 24.
28 Cf. B. Latour, op. cit., p. 146 y ss., nota 24.

29 Cf. M. Callon, “The State and Technical Innovation: A Case Study of the Electrical Vehicle in Fran-
ce”, Research Policy, vol. 9, 1980, pp. 358-376.

30 Cf. J. Law, “Technology and Heterogeneous Engineering: the Case of Portuguese Expansion”, en
Bijker, Hughes y Pinch (eds.), op.cit., pp. 111-134.
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redes. En este respecto, también encontramos util la proposicién nor-
mativa de Callon de que las redes “largas” se extienden mas alla de
las interacciones de la tecnologia y el mercado (éstas son meramen-
te redes “cortas”) para incorporar la investigacién académica basica.

Conclusién

Hemos presentado algunos elementos que desde el punto de
vista sociolégico son pertinentes para la comprension de los procesos
de aprendizaje y cambio cultural en los paises en desarrollo. Entre
ellos consideramos la evolucién del aprendizaje tecnoldgico por parte
de cientificos e ingenieros en su accionar en el trabajo del laboratorio
de 1+D, reconstruimos grosso modo, desde la perspectiva sociotécnica,
una tecnologia particular, con referencia al aprendizaje socio-institucio-
nal en dimensiones que superan lo estrictamente técnico; considera-
mos algunos de los problemas de transferencia de informacién entre
subsistemas de conocimiento y el rol de mediacién de algunos indivi-
duos claves; mencionamos, sin analizarlo porque escapa a nuestras
posibilidades en este trabajo, el tema de la forma y el grado de defini-
cién e implementacién de agendas nacionales/institucionales de I+D; fi-
nalmente, nos referimos al “cierre” de las controversias y debates y la
estabilizacién de la innovacién tecnolégica en contextos sin una fuerte
tradicion productiva, ni de 1+D, ni de mercadeo de tecnologia. 1
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