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IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y ANALISIS DE
LAS TENDENCIAS DE INVESTIGACION EN
INGENIERIA ELECTRONICA A NIVEL MUNDIAL,
NACIONAL Y REGIONAL
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| Resumen

Este documento presenta la metodologia empleada y los resultados obtenidos en
el estudio analitico realizado con el propdsito de identificar, clasificar y analizar las
tendencias de investigacion en ingenieria electronica a nivel mundial, nacional y regional.

En primera instancia se da a conocer un panorama general de la profesion y se establecen los
indicadores que enmarcan el desarrollo de la investigacion, de la cual se presenta en una segunda
parte, el analisis de los resultados mediante la exposicion de graficos de tipo estadistico. Por ultimo,
se dan a conocer las conclusiones del estudio y las recomendaciones por parte de los autores.
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© Abstract

This document presents the methodology and results of the analytical study for identification, classification
and analysis of fields of research in electronic engineering, in global, national and regional levels.
In a first instance, the document shows an overview of the profession and establishes indicators for
development of research. Then, it presents an analysis of the results by displaying a statistical graphics.
Finally the conclusions and recommendations of the study, elaborated by the authors, are presented.
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Introduccion

La acelerada evolucion de la electronica y su
convergencia con areas como las telecomunica-
ciones y la informatica, el cambio del entorno
nacional y mundial, y el gran impacto que su
aplicacion ha tenido en Colombia y el mundo,
hacen necesaria la promocidén constante de
nuevos estudios sobre sus tendencias de investi-
gacion y desarrollo tecnologico, de modo que sea
posible reflexionar respecto a las oportunidades
que tienen las regiones y sus universidades
de ponerse a tono con la globalizacién y con
los retos que deben enfrentarse para lograr
una adecuada competitividad de los futuros
profesionales (Martinez, et al., 2005).

Esta reflexion llevo al programa de ingenieria
electronica de la Fundacion Universitaria de San
Gil, UNISANGIL, sede San Gil, a formalizar
un estudio que permitié efectuar una mirada
de la situacion actual de dichas tendencias, a
escala mundial, nacional y regional, en aras de
estructurar un contexto orientador de las lineas
de accion y las estrategias del programa en los
proximos afios. En este sentido el estudio analiz6
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las actividades de investigacion que sobre la
materia despliegan instituciones universitarias e
industrias sobresalientes en el area a nivel mun-
dial y nacional, teniendo en cuenta las tendencias
establecidas por las entidades de promociéon
para encauzar la investigacion y el desarrollo
tecnologico en Colombia (COLCIENCIAS,
2005) y (ACOFI, 2005). El presente articulo
contiene la estructura y los resultados de la
investigacion adelantada al respecto.

Variables e indicadores de la investigacion

Para el desarrollo del estudio se identificaron
indicadores que pudiesen determinan las tenden-
cias de investigacion en ingenieria electronica
a nivel mundial, nacional y regional, de forma
cuantitativa. Dichos indicadores tuvieron, como
punto de partida, los perfiles profesionales y
ocupacionales que busca desarrollar el programa
de ingenieria electronica de UNISANGIL, a
partir de los cuales se establecieron las variables
que determinaron la evidencia de las tendencias
mundiales, nacionales y regionales de investi-
gacion. Las variables globales son relacionas
en la tabla 1.

Tabla 1. Variables e indicadores globales de la investigacion

VARIABLE

INDICADORES (% = Porcentaje)

1. Lineas de investigacion de punta
en ingenieria electronica

1.% De universidades internacionales por tendencia
2.% De universidades nacionales por tendencia
3.% De grupos de investigacion nacional por tendencia

2. Situacion general de la
investigacion en ingenieria
electronica en Colombia.

1.% De grupos de investigacion por categoria

2.% Investigadores vinculados a cada categoria de a cuerdo a la relacion: numero de
horas de dedicacion semanal/niimero de horas laborales por semana (40 horas).

3.% Estudiantes vinculados a cada categoria de a cuerdo a la relacion: nimero de horas
de dedicacion semanal/ niimero de horas laborales por semana (40 horas).

4.% Técnicos vinculados a cada categoria de a cuerdo a la relacion: nimero de horas de
dedicacion semanal/ numero de horas laborales por semana (40 horas).

5.% Produccién intelectual generada, vinculad a cada categoria de a cuerdo a: articulos,
eventos, libros, capitulos de libros.

6.% De desarrollo de proyectos vinculados a cada categoria.

3. Tendencias de desarrollo en las

industria electronica mundial ..
electronicos.

1.% En tendencias de desarrollo en la industria de semiconductores.
2.% En tendencias de desarrollo en la industria fabricante y ensambladora de quipos

4. Investigacion Regional en

1.% De grupos de Investigacion en la region respecto al total nacional

ingenieria electronica (Santander,
Boyacé y Casanare)

2.% De grupos de Investigacion en la region en cada una de las areas / respecto al total
de grupos en la region.

Copyright © 2010 Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria




Identificacion, clasificacion y analisis de las tendencias de investigacion en

Ingenieria electronica a nivel mundial, nacional y regional

Centros de investigacion

La identificacion, clasificacion y analisis de las
tendencias de investigacion, relacionadas con
el campo de la ingenieria electronica, se realizo
en instituciones de educacion superior oficiales
y privadas, considerando tres subgrupos funda-
mentales (A, B y C), los cuales sumaron un total
de 128 universidades, a saber:

a. Universidades internacionales (excluyendo
Latinoamérica)

Compuesto por 100 universidades sobresalientes
en el campo de la ingenieria, tecnologia y ciencias
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de la computacion, segun la categorizacion
realizada por la Clasificacion Académica de Uni-
versidades del Mundo 2009, de la universidad de
Shanghai Jiao Tong (Academic Ranking of World
Universities, ARWU 2009), (ARWU, 2009),
seleccionada para esta investigacion por ser una
clasificacion excluyente, realizada anualmente
desde el afio 2003 con el objetivo de encontrar
las diferencias y similitudes entre universidades
de talla mundial, particularmente en términos
de rendimiento académico y de investigacion,
siendo tal su éxito que se ha convertido en la
clasificacion anual més utilizada y considerada la
de mayor influencia internacional. La distribucion
geografica de este grupo se aprecia en la grafica 1.

Grafica 1. Distribucion geografia de las universidades internacionales (Excluyendo Latinoamérica)

b. Universidades latinoamericanas (excluyen-
do Colombia)

Dado que en la clasificacion realizada por el
ARWU 2009 para las cien mejores universidades
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en el campo de la ingenieria, tecnologia y ciencias
de la computacion, no figuran universidades lati-
noamericanas, se tomo para este subgrupo las ins-
tituciones latinas que figuran en el listado general
de clasificacion, segun se relaciona en la tabla 2.



64

c. Universidades nacionales

Este subgrupo fue conformado por las universi-
dades nacionales que cuentan con acreditacion
de alta calidad para el programa de Ingenieria
electronica, de acuerdo con el Sistema Nacional
de Acreditacion en Colombia (CNA), al mes de
febrero de 2010 (Ver tabla 3).

Las areas y lineas de investigacion de las uni-
versidades relacionadas en la tabla 3, respecto a
la ingenieria electronica, estan determinadas por
el programa nacional de ciencia y tecnologia de
electronica, telecomunicaciones e informatica y
fueron identificadas mediante la exploracion de
la herramienta ScienTI, la cual es un instrumento
disenado por el Departamento Administrativo de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Colombia
(COLCIENCIAS), para la consulta en las ba-
ses de datos que recogen la informacion sobre
curriculos de investigadores (CvLAC) y hojas
de vida de grupos de investigacion (GrupLAC)
colombianos (COLCIENCIAS, 2008.)

Tabla 2. Universidades Latinoamericanas incluidas
en el estudio

PAIS UNIVERSIDAD

Argentina Universidad de Buenos Aires

Universidad de Sao Paulo

Universidad estatal de
Campinas

Universidad federal de
Minas Gerais

Brasil . .
Universidad federal de

Rio de Janeiro

Universidad federal
Rio Grande del Sur

Universidad estatal Sao Paulo

Universidad Catolica de Chile

Chile
Universidad de Chile

Universidad nacional

México , .
Autéonoma de México
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Tabla 3. Universidades colombianas con acreditacion
de alta calidad febrero de 2010

DEPARTA-
MENTO UNIVERSIDAD
Antioquia Universidad de Antioquia
Universidad Pontificia Bolivariana
, Universidad Pedagogica
Boyaca Tecnoldgica de Cilfmbia}:
Caldas Universidad Nacional de Colombia
Universidad Autonoma de Manizales
Universidad Nacional de Colombia
Universidad de Los Andes
Escuela Colombiana de Ingenieria
Cundinamarca Julio Garavito
Pontificia Universidad Javeriana
Universidad Distrital
Francisco José de Caldas
Universidad Santo Tomas
SI\; ?121?1((11; Universidad de Pamplona
Santander Universidad Pontificia Bolivariana
Universidad Industrial de Santander
Tolima Universidad de Ibagué
Pontificia Universidad Javeriana
Valle del Cauca Universidad del Valle
Atlantico Fundacion Universidad del Norte

Industrias a nivel mundial

La identificacion, clasificacion y analisis de las
tendencias de desarrollo, relacionadas con el
campo de la Ingenieria electronica, se realizd
mediante el estudio de las actividades propias
de la industria electronica en investigacion,
desarrollo, fabricacion, integracion, instalacion
y comercializacién de componentes, partes, sub-
ensambles, productos y sistemas fisicos y 16gi-
cos, fundamentados en la tecnologia electronica.

Este sector posee vinculos con otros sectores,
principalmente con el de metales, plésticos,
y maquinaria y equipo eléctrico, sectores que
le proveen los insumos necesarios para la
produccién de los equipos electronicos, y asi
mismo, esta estrechamente ligado con la moder-
nizacion, tecnificacion y sistematizacion de los
demas sectores productivos de la economia. En
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efecto, la electronica ha adquirido importancia
en areas como la automatizacion industrial y
las telecomunicaciones, y se ha convertido en
prioridad y elemento estratégico en el dmbito
internacional debido a las posibilidades que
ofrece para el mejoramiento de procesos (Duch,
et al., 2005), (DANE 2007).

Son facilmente identificables dos tipos de
industrias, las cuales conforman los subgrupos de
investigacion de este apartado: la de semiconduc-
tores, donde se encuentran ubicadas las empresas
que se dedican al desarrollo de dispositivos
electronicos basados en la investigacion de las
propiedades de los materiales semiconductores,
asi como también en el desarrollo de nuevos
materiales de este tipo; el segundo tipo de
industria estd compuesto por aquellas que
fabrican y ensamblan equipos electronicos, entre
ellos equipos de instrumentacion y control, de
electronica de potencia, de telecomunicaciones,
computadores, equipos para el tratamiento de
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datos, electronica de consumo y electronica
automotriz.

Resultados

a. Universidades internacionales

Para el subgrupo Ay B (Universidades Interna-
cionales) el analisis de la informacion recolecta-
da arroja como resultado la clara identificacién
de 7 areas de investigacion (relacionadas al
campo de la ingenieria electronica y ciencias de
la computacion, denominacion que en el entor-
no internacional se le da al programa, especifi-
camente en las universidades mencionadas) de
las cuales algunas debido a su especializacion,
estan compuestas por diversas tendencias de
investigacion, en tanto que para otras solo se
evidencia la existencia del area especifica de
investigacion, lo que se puede apreciar en la
siguiente tabla.

Tabla 4. Areas y tendencias de investigacion internacionales

Areas de conocimiento

Tendencias de investigacion

Técnicas digitales y
procesamiento de sefiales

No aplica.

Bioingenieria

No aplica.

Electronica de estado solido

Fisica de la electronica
Micro y nano electrénica
Fotonicay optica
Ciencia e ingenieria del Quantum

Antenas y telecomunicaciones

Antenas
Teoria de la Informacion
Comunicaciones

Ciencias de la computacion

Redes
Sistemas de Software
Web

Automatizacion, instrumenta-
cién y control

Inteligencia artificial
Sistemas de hardware
Sistemas inteligentes
Sensorica

Sistemas de energia eléctrica,
redes de distribucion y potencia

No aplica.
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Partiendo del analisis del interés e importancia
dado por las universidades internacionales a las
tendencias de investigacion o en su defecto las
areas de conocimiento relacionadas en la ante-
rior tabla, y considerando como determinante la
incidencia de estos aspectos en cada uno de sus

Revista Educacion en Ingenieria « N° 10 « 2010

grupos de investigacion, fue posible determinar de
manera cuantitativa y excluyente el grado de jerar-
quia que representa para la comunicada académica
internacional cada uno de estos factores, jerarquia
que determind las tendencias internacionales de
investigacion, segun se detalla en la grafica 2.

Grafica 2. tendencias de investigacion en las principales universidades a nivel internacional
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Sistemas de Software
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b. Universidades nacionales

La investigacion respecto a la ingenieria electro-
nica a nivel nacional se concentr6 en 6 grandes

areas, clasificadas por categorias segiin el mo-
delo de medicion de grupos de investigacion,
tecnologica o innovacion (2008) elaborado por
COLCIENCIAS, de manera que del total de
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las entidades referidas en el ambito nacional se
realizé el andlisis estadistico de la informacion
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respecto a las variables e indicadores consigna-
dos en la tabla 5.

Tabla 5. Areas y tendencias de investigacion nacionales

Areas de conocimiento

Tendencias de investigacion

Bioingenieria

No aplica.

Electronica de estado solido

Circuitos integrados

Antenas y telecomunicaciones

Ciencias de la computacion

Automatizacion, Instrumentacion |-
y Control

Sensorica

Sistemas de energia eléctrica, redes
de distribucion y potencia

No aplica.

A partir de los anteriores criterios se efectud un
analisis estadistico que permiti6 identificar, de ma-
nera proporcional, las tendencias de investigacion
en el &mbito nacional, concerniente a la ingenieria
electronica, el cual es mostrado en la grafica 3. Al
igual que con las universidades internacionales,

la cuantificacion de las tendencias se realiz6 asu-
miendo como determinante la incidencia de las
tendencias de investigacion o en su defecto de las
areas de conocimiento en cada uno de los grupos
registrado en COLCIENCIAS por las universida-
des nacionales objeto de esta investigacion.

Grafica 3. Tendencias de investigacion en las principales universidades a nivel nacional

Sistemas(IeEnergia...H 5,56%
88 89%

Automatizacion,...

Ciencias dela computacion
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c. Industria de semiconductores

La industria internacional de semiconductores
estd conformada por cinco regiones principa-
les (Ver grafica 4) de fabricacion de circuitos
integrados en el mundo, las cuales en conjunto
conforman el Plan de Trabajo de Tecnologia In-
ternacional para Semiconductores (7he Interna-
tional Technology Roadmap for Semiconductors
—ITRS), el cual tiene el proposito de controlar y
garantizar el costo y efectividad de los avances
en el desempeinio de los circuitos integrados y
los productos que utilizan estos dispositivos,
para conservar de esta manera la homogeneidad
y el éxito de la industria, y a la vez determinar
las tendencias de desarrollo tecnologico en la
produccion de semiconductores.
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Grafica 4. Participacion en la ITRS por region

En atencion a lo anterior, la identificacion de las
tendencias de desarrollo en la industria de semi-
conductores se realizo a partir de la seleccion de las
empresas representativas pertenecientes al [ITRS,
obteniendo como resultado las tendencias de
desarrollo tecnologico, mostradas en la grafica 5.

Grafica 5. Tendencia de desarrollo tecnologico en la industria de semiconductores
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d. Fabricantes y ensambladores de equipos
electronicos

De acuerdo con ASESEL (ASESEL, 2003),
a nivel mundial es Estados Unidos lider en la
produccion de equipos electronicos, en especial

20% 40% 60%

de equipos de informatica y telecomunicaciones.
De igual manera, la Union Europea y Japon son
importantes actores en el sector, con una alta
produccion de equipos de electronica industrial
y telecomunicaciones, y de productos de electro-
nica de consumo e informatica, respectivamente.
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De otra parte, la region de Asia y el Pacifico,
con una participacion en el mercado menor
frente a la de los paises antes mencionados,
se ha convertido en un importante productor
de equipos electronicos y registra las tasas de
crecimiento mas altas del mundo. En efecto,
segln un informe reciente de la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OECD), en el ano 2004, China se convirtid
en el principal exportador de bienes de tec-
nologia de la informacion y la comunicacion,
alcanzando US$ 180.000 millones, frente a los
US$ 149.000 millones de Estados Unidos. En
contraste, la participacion de América Latina
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en esta industria continia siendo baja y son
pocos los paises que cuentan con produccion y
comercio importantes, con excepcion de Méxi-
co, Brasil y Costa Rica.

La identificacion de las areas sobresalientes de
desarrollo en la industria fabricante y ensambla-
dora de quipos electronicos, se realizo a partir
de la seleccion de las empresas representativas
de este sector. Estableciendo la incidencia de
cada una de estas en las areas de conocimiento,
se constituyeron las tendencias de desarrollo
tecnologico para el sector, de acuerdo con lo
ilustrado en la gréfica 6.

Grafica 6: Tendencias de desarrollo en la industria fabricante y ensambladora de quipos electronicos
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Analisis de las tendencias de
investigacion en ingenieria electronica
a nivel mundial, nacional y regional

El presente estudio identificé tres regiones
delimitadas por la ubicacion geografica de los
centros de investigacion incluidos en el mismo,
encontrandose en cada una de estas regiones
una clara concentracion en determinados paises
o departamentos:
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* A nivel internacional, excluyendo las univer-
sidades latinoamericanas, se encuentra que el
44% de los centros de investigacion estan ubi-
cados en territorio Estadounidense, dejando el
56% restante para los centros de investigacion
europeos, asiaticos, australianos y canadienses.

* En Latinoamérica, Brasil representa el 60% los
centros de investigacion estudiados en este gru-
po, dejando un 40% para paises como México,
Chile y Argentina.
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* Anivel nacional, Cundinamarca contiene el 33%
de las instituciones vinculadas al presente estudio.

La tabla 6 sintetiza las tendencias de investiga-
cidén que conciernen a cada una de las regiones.
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Las tendencias de UNISANGIL se determinaron
directamente de la informacion suministrada por
el departamento de investigacion de la Funda-
cion.

Tabla 6. Tendencias de investigacion a nivel, internacional, nacional, regional e institucional en ingenieria electronica

[72]
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, 2528 ST | 2E | 2F Z
Areas de investigacion Tendencias de investigacion 2232 3| & E Z o £ o <
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Sistemas de energia eléctrica, redes de distribucion y potencia v 1
Sensorica
N Sistemas inteligentes v 1
Automatizacion, instru- -
. Sistemas de hardware v 1
mentacion y control
Control v 1
Inteligencia artificial v 1
Ciencias de 1 ¢ Web v 1
iencias de la computa- -
cion P Sistemas de software v 1
Redes v 1
Ant el . Comunicaciones v 1
ntenas y telecomunica- ; - >
. y Teoria de la informacion v 1
ciones
Antenas
Ciencia e ingenieria del Quantum
Fotonica y optica
.. Micro y nano electronica
Electronica de estado — Y —
1 Fisica de la electronica
solido - — : -
Dispositivos y materiales semi-
conductores
Circuitos integrados
Bioingenieria
Técnicas digitales y procesamiento de sefiales

Lineas de investigacion de punta en ingenieria
electronica a nivel nacional

Se identificaron seis areas de investigacion
nacional que atafen al campo de la ingenieria
electronica, dentro las que se destacan 2 areas

fundamentales:

* Automatizacion, instrumentacion y control:
area que se encuentra presente en el 88.89%
de las instituciones nacionales investigadas

* Antenas y telecomunicacion: area que se en-
cuentra presente como area de investigacion en
el 61.11% de las universidades investigadas.

Un tercer campo con una relacion menos direc-
ta a la ingenieria electronica y mas inclinado
hacia el interés de la ingenieria eléctrica, por la
composicion de sus lineas de investigacion, es:
sistemas de energia eléctrica, redes y potencia,
con una presencia del 55.56% en las tendencias
de investigacion de las universidades nacionales.
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Del estudio es posible afirmar también, que en
los tltimos afios se han empezado a explorar
otros campos, relacionados con la medicina y
la computacion, y se han incorporado con mas
fuerza tendencias de investigacion y desarrollo
que habitualmente solo competia a paises con-
siderados como potencias mundiales y posee-
dores de alta tecnologia. Estas tendencias estan
representadas en Colombia, con una presencia de
investigacion proporcional en las universidades,
por las siguientes areas de conocimiento.

e Electronica de estado solido: 27,78%
* Ciencias de la computacion: 16,67%
* Bioingenieria: 16,67%

Situacion general de la investigacion en in-
geria electronica a nivel nacional y regional

Tomando como referencia el modelo de medi-
cioén de grupos de investigacion, tecnoldgica o
de innovacion, realizado por COLCIENCIAS
en el afio 2008 y los datos reflejado en el ana-
lisis del estado de la investigacion nacional en
ingenieria electronica, es posible sefialar que
las actividades de investigacion relacionadas
con el campo de la ingenieria electronica han
aumentado significativamente en lo trascurrido
de los ultimos 5 afios, hecho evidente al consi-
derar que las categorias Al y A, que son las que
tienen como requisito minimo mas de 5 anos de
existencia del grupo, solo representan el 12.3%
(8 grupos de investigacion), de la totalidad de
los grupos de investigacion identificados a nivel
nacional en el presente documento (65 grupos de
investigacion).

Por su parte las evidencias de investigacion rela-
cionadas a las categorias B, C y D, que suponen
un tiempo de existencia menor o igual a 5 afios,
representan frente al total porcentual de cada una
de las evidencias, las siguientes cifras:

* 80.0% de los investigadores (Profesionales)

a nivel nacional.
e 75.4% de los estudiantes a nivel nacional.
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* 62.7% de los técnicos a nivel nacional.

* 63.1% de los articulos publicados a nivel
nacional.

* 70.1% de la participacion en eventos relacio-
nados con el campo a nivel nacional.

* 75.2% de los libros publicados por los grupos
de investigacion a nivel nacional.

* 75.4% de los capitulos de libros publicados por
los grupos de investigacion a nivel nacional.

* 76.1% de los proyectos realizados a nivel
nacional.

Se infiere un panorama similar para las tendencias
de investigacion a nivel regional (asumiendo por
region la zona de inferencia de UNISANGIL: San-
tander, Boyaca y Casanare), en donde solamente se
identifica un grupo de investigacion en la categoria
A, afin con el area de automatizacion instrumenta-
cion y control, el cual representa un 1.54% respecto
al total nacional y del 21.33% del total regional,
donde al igual que con las tendencias nacionales,
el comportamiento es apoyado por las evidencias
de investigacion relacionadas a las categorias B,
Cy D, las que en conjunto, representan la mayoria
respecto a las actividades de investigacion relacio-
nadas en este estudio, conteniendo estas:

* 81.1% de los investigadores (profesionales) a
nivel regional y

» 84.48% de los estudiantes a nivel regional.

* 93% de los articulos publicados a nivel re-
gional.

* 94% de la participacion en eventos relaciona-
dos con el campo a nivel regional.

* 84% de los libros publicados por los grupos
de investigacion a nivel regional.

* 100% de los capitulos de libros publicados por
los grupos de investigacion a nivel regional.

* 84% de los proyectos realizados a nivel re-
gional.

Conclusiones

La globalizacion de las tendencias de investiga-
cion y desarrollo (I&D) en ingenieria electronica
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se evidencia en la coincidencia de las tematicas
mas recurrentes (automatizacidn, instrumen-
tacion y control, telecomunicaciones, técnicas
digitales y procesamiento de sefales) en las
universidades colombianas, las universidades
mas destacadas a nivel mundial y la industria
electronica mundial. Sin embargo, la brecha
entre ambas realidades se hace evidente al com-
parar los gastos de investigacion, el nimero
de profesionales dedicados al tema (maestros
y doctores con dedicacion tiempo completo a
la I&D) y el niimero de patentes de alta tec-
nologia.

En consecuencia, las grandes universidades del
mundo no so6lo desarrollan aplicaciones en in-
genieria electronica de alta tecnologia, sino que
también, al tiempo, generan dichas tecnologias.
Investigaciones en MEMS, NEMS, fotonica,
en ingenieria del quantum o mega computacion
son algunos ejemplos de las investigaciones de
base que lideran los centros de investigacion
internacionales.
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