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INTRODUCCION

Reflexionar sobre los procesos de formacion de ingenieros en Colombia implica
ademas de observar las tendencias globalizantes, las politicas de estado, las
aspiraciones de las instituciones de educacién superior y la problematica nacional,
tener en cuenta las propuestas de formacion que surgen al respecto. Es una tarea
compleja pero apremiante. A continuacion se presenta una aproximaciéon a la
comprension de la situacion a partir de la evolucidn de la ingenieria tanto en el contexto
mundial como en el caso particular del pais. Posteriormente, se considera la necesidad
de introducir transformaciones curriculares a partir de las concepciones de ciencia y
tecnologia que se vienen desarrollando en los ultimos tiempos y la necesidad de
promover una formacion para una participacion social activa desde el enfoque en los
estudios CTS, como perspectiva para empezar a proponer soluciones a nuestros
propios problemas y desde alli acceder a la globalidad.

El curriculo universitario en ingenieria como el de otras profesiones se ha venido
administrando por vias burocraticas desde una vision administrativa desde las esferas
superiores, lldmese gobierno, instituciones del estado, rectorias, comisiones de
especialistas, y se ha restringido a la organizacion de planes de estudios fragmentados
y focalizados en lo académico reduciendo espacios para la investigacion y la
proyeccion social. Lo evidente es que la capacidad de una sociedad para incorporar la
ciencia y la tecnologia como factores dinamicos para su progreso depende
sistematicamente tanto de las concepciones como de las articulaciones para el
funcionamiento de los sistemas: educativo, productivo, de ciencia y tecnologia, y de las
interrelaciones con el sistema social. ;Qué iniciativa tomar al respecto? Esa es la
iniciativa que conduce a un trabajo de investigacion de tesis de Doctorado en Ciencias
de la Educacion.

1de 22



DEL CONTEXTO MUNDIAL

La denominacion de ingeniero proviene de los “ingenium”, nombre asignado a las
maquinas de guerra (como la ballesta, la torre de asalto, la catapulta, etc.)
desarrollados por los antiguos romanos. La educacion romana transmitié al mundo
occidental el estudio de la lengua latina, la literatura clasica, la ingenieria, el derecho, la
administracion y la organizacion del gobierno. La base de conocimientos se centraba
en las siete artes liberales que se dividian en el trivium (formado por gramatica, retérica
y logica) y el quadrivium (aritmética, geometria, astronomia y musica). San Isidoro de
Sevilla aporté materiales basicos con sus Etimologias para el trivium y el quadrivium y
su posterior polémica curricular.

Desde el siglo V al VIl estos compendios fueron preparados en forma de libros de texto
para los escolares por autores como el escritor latino del norte de Africa Martiniano
Capella, el historiador romano Casiodoro y el eclesiastico espanol san Isidoro de
Sevilla.

El fildsofo inglés John Locke recomendaba un plan de estudios y un método de
educacion basado en el examen empirico de los hechos demostrables antes de llegar a
conclusiones. En “Algunos pensamientos referidos a la educacion” (1693), Locke
defendia un abanico de reformas, y ponia énfasis en el andlisis y estudio de las cosas
en lugar de los libros, defendiendo los viajes y apoyando las experiencias empiricas
como medio de aprendizaje.

Asi, animaba a estudiar un arbol mas que un libro de arboles o ir a Francia en lugar de
leer un libro sobre Francia. La doctrina de la disciplina mental, es decir, la habilidad
para desarrollar las facultades del pensamiento ejercitandolas en el uso de la logica y
de la refutacion de falacias, propuesta a menudo atribuida a Locke, tuvo una muy fuerte
influencia en los educadores de los siglos XVII y XVIII.

Esta visibn empirica contribuyé para que en Inglaterra, Francia y Alemania, se
reconociera la profesién de ingeniero a la persona dedicada al estudio de los ingenios.
En esta época los trabajos de construccidn a gran escala se ponian en manos de los
ingenieros militares. La ingenieria militar englobaba tareas tales como la preparaciéon de
mapas topograficos, la ubicacion, disefio y construccion de carreteras y puentes, y la
construcciéon de fuertes y muelles. Por ejemplo, en 1678 Francia contaba con unas
fuerzas estables cuyo numero superaba los 200.000 hombres. El mariscal Sébastien Le
Prestre de Vauban disefid un sistema de ataque a posiciones fortificadas, mejoré el
sistema de fortificaciones defensivas y cred el primer cuerpo moderno de ingenieros.
Joseph Cugnot (1725-1804) francés, sirvid como ingeniero en los ejércitos francés y
austriaco, y se hizo famoso por la invencion de un fusil y de diferentes materiales de
topografia.

En el siglo XVIII, tras la revolucion industrial, el ingeniero comenzé a adquirir estatus de
disefador y constructor de obras no militares. John Smeaton (1724-1792) fue el
primero en llamarse a si mismo ingeniero civil en contraposicion a los ingenieros
militares de aquellos dias. Anteriormente, la ingenieria era so6lo una ocupacion
vagamente definida. Fue reconocida como ocupacion de dedicacion exclusiva ya en el
siglo XVII. Por ejemplo en Francia, tal como lo relata Rbmulo Gallego — Badillo (1.995),
aparecio la escuela de ingenieria de puentes y caminos (1747), de la que egresdé
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Gaspar Monge y quien en 1794 organiz6 la Escuela Politécnica, cuyo plan se
desarrollaba en tres anos, de los cuales dos estaban dedicados a la ensefianza de las
ciencias. Con base en la geometria descriptiva y en la mecanica newtoniana se
resolvian problemas del maquinismo. Sadi Carnot (padre de la termodinamica) fue
egresado de esta escuela. En Londres se tuvo la apertura del University Collage
promovido por S. Mill y reconocido por la realeza hasta 1833. Thomas Telford (1757-
1834), ingeniero civil britanico, utilizé ciertas técnicas por primera vez en la construccién
de canales, carreteras y puentes, y se convirtié en el primer presidente de la Institucion
Civil de Ingenieros en 1818. En Alemania se fundo la primera escuela técnica en 1821
por Meter Beuth. Estas instituciones eran miradas como carentes de alcurnia y
prestigio. Los frutos que empezaron a brindar dieron al traste con tal prejuicio. Debido
al aumento de la utilizacién de maquinaria en el siglo XIX como consecuencia de la
Revolucién Industrial, la ingenieria mecanica se consolidé como rama independiente de
la ingenieria; posteriormente ocurrié lo mismo con la ingenieria de minas.

Los avances técnicos del siglo XIX ampliaron en gran medida el campo de la ingenieria
e introdujeron un gran numero de especializaciones. Entrado ya el siglo XIX los Estados
Unidos se incorporaron al proceso industrial y comenzaron a hacer aportes sustantivos
a los desarrollos tecnologicos. Por ejemplo, en el Instituto de Tecnologia de
Massachussets -MIT- inaugurado en 1865 por el gedlogo William Barton Rogers, en un
principio solo se estudiaban las ciencias industriales.

Las incesantes demandas del entorno socioecondmico del siglo XX incrementaron aun
mas los campos de accion. Ello provocd la aparicibn a una gama diferenciada de
disciplinas, con distincion de multiples ramas en ambitos tales como: la aeronautica, la
quimica, la construccion naval, de caminos, de canales y puertos, las
telecomunicaciones, la eléctrica, la electronica, la ingenieria industrial, la geologia, los
materiales y la informatica.

Tiene particular interés el estudio de los materiales si se reconoce su importante
influencia en el mundo contemporaneo. Tanto de los materiales metalicos como no
metalicos, y de la forma de adaptarlos y fabricarlos para responder a las necesidades
que los actuales desarrollos tecnolégicos exigen. Cientificos e ingenieros (ingenieros de
fisicos y de materiales por ejemplo) empleando las técnicas de laboratorio, los
instrumentos de investigacion de la fisica, la quimica, la metalurgia y de la biologia
(mas recientemente), junto con los aportes de las tecnologias de la informacién y la
comunicacion, estan hallando nuevas formas de utilizar el plastico, la ceramica y otros
no metales en aplicaciones antes reservadas a los metales.

El rapido desarrollo de los semiconductores para la industria electrénica, que comenzo
a principios de la década de 1960, dio el un gran impulso a la ciencia de materiales.
Después de descubrir que se podia conseguir que materiales no metalicos como el
silicio condujeran la electricidad de un modo imposible en los metales, cientificos e
ingenieros disefiaron métodos para fabricar miles de minusculos circuitos integrados en
un pequeno chip de silicio. Esto hizo posible la miniaturizacion de los componentes de
aparatos electronicos como los ordenadores o computadoras.

A finales de la década de 1980, la ciencia de los materiales tom6 un nuevo auge con el
descubrimiento de materiales ceramicos que presentan superconductividad a
temperaturas mas elevadas que los metales. Si se consigue encontrar nuevos
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materiales que sean superconductores a temperaturas suficientemente altas, serian
posibles nuevas aplicaciones, como trenes de levitacion magnética o computadoras
ultrarrapidas.

Aunque los ultimos avances de la ciencia de materiales se han centrado sobre todo en
las propiedades eléctricas, las propiedades mecanicas siguen teniendo una gran
importancia. En la industria aeronautica, por ejemplo, los cientificos han desarrollado —
y los ingenieros han probado— materiales compuestos no metalicos, mas ligeros,
resistentes y faciles de fabricar que las aleaciones de aluminio y los demas metales
actualmente empleados para los fuselajes de los aviones.

En ingenieria se necesita saber como responden los materiales sélidos a fuerzas
externas como la tension, la compresion, la torsion, la flexion o la cizalladura. Los
materiales solidos responden a dichas fuerzas de diferentes maneras a saber: una
deformacion elastica (en la que el material vuelve a su tamafo y forma originales
cuando se elimina la fuerza externa), una deformacion permanente o una fractura. Los
efectos de una fuerza externa dependientes del tiempo son la plastodeformacion y la
fatiga, caracteristicas muy importantes en los materiales estructurales. Adicionalmente
se han incorporado mas recientemente, campos del conocimiento que antes eran
ajenos a la ingenieria como la investigacion genética y nuclear.

Algo interesante en este proceso es que apareceran dos tipos de instituciones en los
procesos de formacién en este campo: Primero, las que propiamente otorgan el titulo
de ingeniero orientadas por una didactica que permita la elaboraciéon de
representaciones basicas para el disefio y construccidn de maquinas e instrumentos y/o
implementacion de procesos. Segundo, las que proveen personal calificado para
mandos medios en ambientes de la ingenieria para atender situaciones de
mantenimiento y distantes para producir conocimiento.

DEL CONTEXTO COLOMBIANO

Lo que sucediera en el contexto mundial tiene buena similitud con el caso de nuestro
territorio. Uno de los estudios sobre ingenieria prehispanica es el de Asdrubal Valencia
Giraldo de la Universidad de Antioquia, para quien los origenes de la ingenieria
colombiana, se ubican en por lo menos tres raices: el aporte indigena, el aporte negro y
el aporte europeo. La ingenieria prehispanica en Colombia se basa fundamentalmente
en dos manifestaciones de la ingenieria: la de materiales (que lleva hasta la mineria) y
la civil. Se observa el papel de los ingenieros prehispanicos no soélo en la construccion
de algunos caminos de piedra, sino también en las construcciones arquitectonicas de
mayor envergadura que se combinan armoniosamente con el paisaje natural. Asi pues,
si la profesion de ingeniero, como se conoce hoy, apenas vino a definirse a fines del
siglo XVIII, no hay ningun problema en denominar ingenieros a quienes ejercieron la
profesion muchos siglos antes, desde los Sumerios, Egipcios, Minoicos, Griegos vy
Romanos hasta los Mayas, Aztecas, Incas, Agustinianos, Calimas, Taironas vy
Quimbayas. Como anota Lechtman, debemos reconocer que actividades como el
hilado, el tejido o el vaciado de vasos o el de la cera perdida son técnicas de poder. Es
importante también poner de relieve que en todos estos casos estamos ante
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tecnologias porque nos proporcionan informacién, pues la razén de sus productos iba
en gran parte determinada por el poder comunicativo de su mensaje.

En el libro de Salazar “En los origenes de la ingenieria colombiana”, estan bien
documentados los métodos constructivos de Taironas, Koguis, Wiwas, lkjas y Baris y
se da cuenta de las implicaciones técnicas, religiosas y ecoldgicas de estos sistemas
de construccion sea de Vviviendas, muros, puertos, pozos, alcantarillados,
asentamientos urbanos, puentes o terrazas de cultivo. Las estatuas como las de la
cultura de San Agustin magistralmente talladas en roca volcanica, dispersas en una
amplia zona implican un componente ingenieril, desde la seleccion de la roca, su
tallado y traslado, hasta su ereccion en el sitio indicado.

La ceramica precolombina se ha clasificado en cinco niveles tecnoldgicos, desde la
ausencia total hasta la mas avanzada en plastica y pintura, entre estas ultima se
encuentran los productos de algunas culturas colombianas, por ejemplo la ceramica de
Tierradentro, con una factura de altisima calidad, compite en belleza y variedad de usos
con la de las mas avanzadas culturas precolombinas. En la zona Quimbaya, la
ceramica es muy variada en cuanto a técnicas de fabricacion, estilos y formas, tanto en
lo doméstico como en lo ceremonial. En la region Calima la ceramica alcanzé gran
desarrollo y lo mismo se puede sefialar de otras varias regiones del pais. Las técnicas
de la alfareria, desde la seleccién de la arcilla, el amasado, la construccion de los
hornos, la coccién y la utilizacion de otras sustancias, constituyen conocimientos
técnicos notables. Se ha escrito sobre la ceramica desde el punto de vista arqueoldgico
y sus interpretaciones, pero no sucede lo mismo desde un enfoque tecnolégico o
ingenieril. Existe un valioso conocimiento en los procedimientos para ablandar el barro,
limpiarlo de impurezas, triturarlo despacio, aiadir cenizas como desengrasantes, y una
vez bien homogénea la masa proceder al modelado, quemarlo al aire libre 0 en hornos
subterraneos para quemar la loza y lacarlo.

Algo similar ocurre con las piezas precolombinas de oro, de plata, de cobre y de
tumbaga. Eran fabricadas por diversos métodos, que van desde el martillado y el
recocido con o sin relieves repujados, pasando por los vaciados a la cera perdida tanto
de laminas delgadas como de piezas volumétricas, hasta métodos mas complejos
como el modelado en frio con oro precipitado y la soldadura por fusién, por lamina.
Todos estos detalles muestran unas concepciones y tradiciones que permiten hablar
propiamente de una ingenieria prehispanica constructiva bien determinada vy
desarrollada.

Otro estudio que permite observar la evolucion de la ingenieria en nuestro territorio es
el trabajo de Gabriel Poveda Ramos (1993) patrocinado por COLCIENCIAS. El
manifiesta, como una de las primeras manifestaciones de la ingenieria fruto de la
influencia europea, el caso de las fortificaciones de Cartagena por encargo de Felipe |l
(1587) para hacer frente a los ataques de Inglaterra. Se confié la construccion al
mariscal de campo don Juan de Tejada y al ingeniero militar italiano Bautista Antonelli.
Durante el siglo XVII fue intenso el incremento de la produccion aurifera lo que convirtié
a Cartagena en blanco de piratas. Por tal razén se emprendi6é la construccion del
castillo de San Felipe de Barajas en 1656, cuya supervision final estuvo a cargo del
ingeniero Luis Vengas Osorio. Las fortificaciones posteriores estuvieron a cargo de don
José de Herrera. Estas obras dan cuenta de conocimientos en torno a matematicas,
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dibujo, Topografia, Cartografia, Hidraulica, Navegacién, Materiales, Artilleria, Balistica,
Maquinas Simples y Minas.

Hasta comienzos del siglo XIX la tecnologia era rudimentaria y era manejada por
personajes sin ningun grado de preparacion formal. En 1801, por orden de Carlos lll, el
sefior Bernardo Dominguez del Castillo cred la primera escuela de ciencias fisicas y
matematicas. La expedicion botanica de finales de s. XVIIl y comienzos del s. XIX
impulsé la difusidén de las ciencias basicas de la ingenieria en manos de Mutis. Ya en
1814 Don Juan del Corral funda, en Rio Negro (Antioquia), el colegio militar de
ingenieros dirigido por Don Francisco José de Caldas, que entre otros propésitos tenia
el de fabricar los cafones para el ejército libertador, empresa que terminaria con el
proceso de pacificacion.

Francisco de Paula Santander, como buen organizador y administrador establecio y
moderniz6 el sistema educativo a partir de un sistema judicial republicano promoviendo
el respeto por el gobierno y las normas. Una de sus obras fue la formacion de una élite
técnica a través de la creacién de colegios y la fundacion de Universidades de
Cartagena, del Cauca (1827) y Central en Bogota y otorgd comisiones de estudio a
varios colombianos para su formacién Europa.

Don Lino de Pombo fue el primer colombiano que tuvo una educacion formal como
ingeniero. Nacioé en Cartagena en 1797, fue discipulo de Caldas, estudid en la Escuela
de Ingenieros militares de Zaragoza, donde se gradué como oficial de ingenieros y
perfeccion6 sus estudios en la escuela de puentes y caminos de Paris donde obtuvo
diploma en 1830. Los primeros ingenieros colombianos fueron alumnos del colegio
militar en 1848.

En mayo de 1850 el Congreso, suprimio los titulos profesionalizantes, incluyendo el de
ingeniero, y autorizd el libre ejercicio de todas las profesiones en el pais. Debido al
golpe de estado dado por Melo se cerr6 el Colegio Militar en 1854 y dejé al pais sin la
preparacion de ingenieros. En 1861 el general Mosquera regresé al poder y lo reabrid
como Colegio Militar y Escuela Politécnica bajo la direccidn de Lorenzo Maria Lleras.

Diana Obregdn (1992) sefala como los liberales radicales por medio de la Ley 22 de
1867 crearon la Universidad Nacional de los Estados Unidos de Colombia conformada
por seis escuelas: Jurisprudencia, Literatura y Filosofia, Ingenieria (en el Colegio
Militar), Medicina, Ciencias Naturales y Artes y oficios.

En 1866, Mosquera expide la Ley 70 sobre deslinde y formacién del catastro de tierras
baldias de la nacion, lo que condujo a la creacidn del cuerpo nacional de ingenieros.

Hacia 1873 la facultad de ingenieria contaba con 65 estudiantes de 184 que tenia la
Universidad. El “curriculum” comprendia las materias de: aritmética, algebra, geometria,
topografia, quimica industrial, fisica, astronomia, mecanica, hidraulica, botanica,
geologia, mineralogia, maquinas, ferrocarriles y electricidad.

La Sociedad Colombiana de Ingenieros se fundé en 1873 por iniciativa de los
egresados y de algunos profesores. Tomé auge a partir de 1887 en busca de su
reconocimiento como gremio la lucha y por la asignacidon de contratos ante la
competencia de aquellos que ejercian sin la calificacion necesaria y contra los
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ingenieros extranjeros. Hablar de ingenieria en esta época se referia a la ingenieria civil
dada la escasez de industrias en el pais, esta duraria hasta mediados del siglo XX.

El pujante crecimiento de la de la mineria aurifera antioquefa llevé a que en 1879 el
estado ordenara la creacién de la Escuela de Mineria en la Universidad de Antioquia e
inicié labores en 1884 y se convirtio en el centro de la actividad tecnologica en la
region. La escuela seria clausurada en 1895 por el gobierno oscurantista de de Miguel
Antonio Caro y su posterior reapertura fue durante la administracion de José Manuel
Marroquin en 1903.

La Ingenieria Civil aparecié con la Comision Corografica y luego se consolidé con el
proceso de construccién de ferrocarriles en el ultimo tercio del siglo XIX. Tras la
construccién obras publicas vendria los procesos de electrificacion de las ciudades, las
radiocomunicaciones y el desarrollo del petroleo.

A finales del siglo XIX la Universidad Nacional ya estaba preparando profesores de
ingenieria. Asi en 1891 se gradu6 Julio Garavito Armero como ingeniero civil y como
profesor de ciencias y matematicas. Su trabajo fue de tan alto nivel que
indudablemente elevé el nivel académico de la facultad. Personaje al que hoy se hace
memoria en los billetes de veinte mil pesos. Los textos eran fundamentalmente
franceses y americanos y tan solo se usaban los textos nacionales de matematicas
escritos por Lino de Pombo.

Durante la guerra de los mil dias se disminuyo la actividad de los ingenieros por la
suspension de las obras. Varios de ellos tomaron las armas en este periodo como
Pedro Nel Ospina. Se perdieron mas de cien mil vidas y el departamento de Panama.
El primer tercio del siglo XX estuvo bajo la direccion de los conservadores. Desde 1918
empezaron los movimientos de obreros por las bajas condiciones laborales,
especialmente contra la Tropical Oil Company y la United Fruit Company, ambas
norteamericanas. La represion conservadora, el deterioro de las condiciones de trabajo
y el excesivo poder de la iglesia condujeron a la caida del régimen.

La administracién de Alfonso Lopez Pumarejo tuvo como lema “La revolucidn en
marcha”. Garantizé la libertad de culto y de ensefianza. Ello influyé para que a la
Universidad Nacional de Colombia le fuera concedida autonomia universitaria en 1935.
Para entonces funcionaban adicionalmente las facultades de ingenieria civil de la
Universidad del Cauca (inaugurada en 1906), la de la Universidad de Cartagena y La
Javeriana en Bogota. El pais entré en un vigoroso crecimiento industrial, especialmente
en Medellin y Bogota con nuevos renglones como la industria fabril, la refrigeracion
industrial y la produccién de acero y se generalizé el uso del motor eléctrico. Ello dio
lugar a que ya en 1943 existieran otras ramas de la ingenieria como la quimica
(Universidad Catolica Bolivariana de Medellin), la mecanica y la eléctrica. Por ejemplo,
la Universidad Industrial de Santander, fue fundada por decreto en 1940 y comenzé a
impartir clases de Ingenieria Quimica, Mecanica y Eléctrica en la sede del Instituto
Damaso Zapata en 1948. En 1949 se cred la Universidad de Los Andes con los
programas de ingenieria civil, quimica, mecanica y eléctrica y en el mismo afo la
Universidad del Valle abrié el programa de ingenieria electromecanica. De manera que
para 1950 ya funcionaban mas de veinte facultades de ingenieria en el pais con lo que
los planes de estudio se incrementaron y diversificaron.
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Durante el gobierno de Rojas Pinilla ingresé al pais la television. Ello implicé que los
sistemas de radiocomunicaciones se expandieran y modernizaran junto con la
necesidad de programas de formacion en ingenieria electrénica. De esta manera
surgieron el de la Universidad Distrital “Francisco José de Caldas” en 1957 y en 1961 el
de la Universidad del Cauca con el apoyo de Telecom. Simultaneamente se dio un
vertiginoso crecimiento en la generacion de electricidad.

Pueden sugerirse tres elementos importantes en los proceso de formacién de
ingenieros de mitad de siglo XX:

- La exigencia académica en estudios de ciencia basicas, al punto de convertirse en
un sistema de seleccidn intelectual severo y hace que la historia de estas estén muy
vinculadas al desarrollo de la ingenieria.

- La preparacion polivalente para desempefarse en distintos campos.

- La asimilacion rapida de las ciencias econdmicas, que a pesar de su escasa
preparacion formal, entraban rapidamente en contacto por la naturaleza de su
trabajo.

El 19 de Septiembre de 1975 se funda la Asociacion Colombiana de Facultades de
Ingenieria con el propdsito de propender por el mejoramiento de la calidad de las
actividades de docencia, extension e investigacion en Ingenieria que desarrollan las
Facultades o Programas de Ingenieria de Colombia, trazandose los siguientes
objetivos:

- Participar en los organismos de asesoria, concertacion, gestion y control de
entidades publicas y privadas.

- Asesorar al Gobierno Nacional en materia de educacion en Ingenieria.

- Difundir el quehacer académico, investigativo y de servicios de las Facultades de
Ingenieria como estrategia de apoyo al mejoramiento de la calidad de la educacion
en esta disciplina.

- Promover la formacion ética dentro de los programas de Ingenieria.

- Facilitar la comunicacion entre los miembros activos y servir como interlocutor ante
las directivas gremiales, empresariales y estatales.

Desde 1980, cada ano ACOFI participa activamente en Reuniones nacionales de
facultades de Ingenieria presentando ponencias y resultados de los encuentros.

La desmesurada proliferacion de programas en Colombia, fundamentalmente se
presenta a partir de 1992. Con la Constitucién Politica del afio 91 (articulos 68 y 69)
abrio la posibilidad para que los particulares pudieran fundar establecimientos
educativos y garantizé la autonomia universitaria. En el mismo sentido la Ley 30 de
1992, en el articulo 28 haciendo referencia a la autonomia universitaria, le dio el
derecho a las instituciones de crear, organizar y desarrollar programas académicos y
con los articulos 96 y 97 les otorgd a los particulares el derecho de crear instituciones
de Educacién Superior. De contar con solo dos facultades de ingenieria civil y una
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centena de ingenieros al iniciar el siglo XX se pas6é a mas de 104 programas diferentes
y mas de 30.000 ingenieros al final del siglo.

La Ley 30 también cred el Sistema Nacional de Acreditacion para instituciones de
educacion superior, lo que dio lugar a que en se promulgara el decreto 792 de 2001
por el cual se establecieron los estandares de calidad en programas académicos de
pregrado en ingenieria. Si bien los procesos de acreditacion obligaron a los programas
a responder a criterios establecidos. ignorando ciertas particularidades. igualmente se
convirti6 en una oportunidad para reflexionar sobre los procesos de formacion de
ingenieros.

Indudablemente el desempeno de los ingenieros colombianos ha sido exitoso frente a
las dificiles condiciones de nuestro medio (una de ellas la topografia entre tantas otras)
pero aun hay una gran distancia en la invencidon de maquinas y/o estructuras relevantes
ante la problematica del pais. Esto significa que nuestros estudiantes de ingenieria
reciben los articulos como de fabricacion extranjera desde el sistema métrico (1847)
hasta el computador personal (1981).

Sin embargo, el desarrollo de la ingenieria en nuestro pais no aparece como el
resultado de un proceso enddégeno de produccidn tecnoldgica, sino como un requisito
para incorporar inventos importados en el lento proceso de integracién a la economia
mundial.

Nuestros ingenieros no pueden seguir siendo solamente aprendices inteligentes y
aplicadores exitosos de tecnologia extranjera. Hay necesidad de introducir
transformaciones curriculares para motivarlos a la innovacion en materiales y procesos
técnicos mas eficientes que den respuesta a las necesidades especificas de nuestro
pais y efectivamente se conviertan en mejor calidad de vida. Por tanto nos
encontramos que el desarrollo de la ingenieria es también un proceso social y cultural.
Se trata de entender como la vida politica, econdomica y social interactuan con la
ingenieria en los procesos de produccion.

Algo curioso en los planes de estudio es que en buena parte ellos, aparece ausente la
historia de su profesién, ya sea por el espiritu pragmatico que se imprime en la
formacion, por los esquemas de formacion que se adoptan del extranjero y/o por el
afan de atender la creciente demanda. Solo unos cuantos se han preocupado por la
historia, como es el caso del Doctor Alfredo Bateman.

Se hace entonces necesario aprender a identificar nuestros problemas, y en ello juega
un papel muy importante la historia, reconocer los éxitos, vicisitudes y fracasos, como
las decisiones politicas han influido en el devenir de la ingenieria y reciprocamente,
como la ingenieria incide en las condiciones socioeconomicas del pais. Una muestra de
ello se refleja en la preocupaciéon que plante6 ACOFI durante la XXIII reunién nacional
de facultades de ingenieria en la ciudad de Cartagena en el 2003, cuyo debate
académico tuvo como eje “La dimension social en las facultades de Ingenieria” desde
tres campos: las estrategias curriculares y responsabilidad social; el impacto social de
la investigacion; y la perspectiva social en las relaciones con el sector externo.
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LOS DESASTRES DE LA TECNOCIENCIA EN EL MUNDO

Ciencia y tecnologia constituyen los pilares de la ingenieria. Sin embargo, la percepcion
publica de la ciencia y la tecnologia resulta ambivalente. La proliferacién de mensajes
contrapuestos de tipo optimista y catastrofista, en torno al papel de estos saberes en
las sociedades actuales, ha llevado a que muchas personas no tengan muy claro qué
es la ciencia y cual es su papel en la sociedad. Para completar el cuadro se agrega el
estilo de la accion politica publica sobre la ciencia incapaz de considerarla como fuente
de inversion para el beneficio social a través de cauces participativos que contribuyan al
debate abierto sobre sus asuntos, y en general a favorecer una apropiacion de calidad
por parte de las comunidades.

La concepcidn clasica de las relaciones entre la ciencia y la tecnologia con la sociedad,
es una concepcion triunfalista, segun la cual unas personas “especiales” producen
ciencia, cuyas aplicaciones tecnoldgicas traen consigo desarrollo y automaticamente
sobreviene el bienestar social. Pero el mundo ha sido testigo de una sucesion de
desastres relacionados con la ciencia y la tecnologia, incrementados desde la segunda
Guerra Mundial: Vertidos de residuos contaminantes, accidentes nucleares,
envenenamientos farmacéuticos, derramamientos de petréleo, etc. Todo esto confirma
la necesidad de revisar la politica cientifico-tecnoldgica y su relacion con la sociedad, y
desde luego, da lugar a la reflexidn los procesos de formacién del talento humano.

Las décadas del 60 y 70 sefialan el momento de revision y correccion del modelo lineal
como base para el disefio de la politica cientifico-tecnoldgica. La nueva politica es mas
intervencionista, donde los poderes publicos desarrollan y aplican una serie de
instrumentos técnicos, administrativos y legislativos para encauzar el desarrollo
cientifico-tecnoldgico y supervisar sus efectos sobre la naturaleza y la sociedad. El
estimulo de la participacion publica sera desde entonces una constante en las
iniciativas institucionales relacionadas con la regulacion de la ciencia y la tecnologia.

Algunos acontecimientos recientes para reflexionar son:

- La guerra en Irak

- El ataque a las torres gemelas de Nueva York el 11 de Septiembre de 2001
- La amenaza de las guerras bioldgicas

- La desintegracion del trasbordador Columbia al ingresar en la atmdsfera terrestre en
enero de 2003

- El ataque a la estacién de trenes en Madrid.
- Nuestro conflicto narco-guerrilla, paramilitarismo y atentados con explosivos.

La anterior reaccién refleja el denominado “Sindrome de Frankenstein”, el cual hace
referencia al temor de que las mismas fuerzas utilizadas para controlar la naturaleza se
vuelvan contra nosotros destruyendo al ser humano. Los origenes mismos de la cultura
escrita atestiguan ese temor. El mito de Prometeo, en la Grecia Clasica, constituye un
ejemplo: Prometeo roba el fuego a los dioses pero no es lo suficientemente divino para
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hacer buen uso de él. Hoy dia, novelas y peliculas como Parque Jurasico contribuyen a
mantener vivo ese temor a las fuerzas desencadenadas por el poder del conocimiento.

Esto significa que es evidente la comprension de lo sostenible, que va mas alla de lo
puramente econdmico, social o ecolégico. Es un principio ético que interrelaciona,
integra y sustenta todas estas dimensiones en conjunto. Es un proceso, de tal manera
que no es obtenido de una vez y para siempre sino que constantemente preserva la
posibilidad del mejoramiento continuo. Une reglas de gestidon ambiental responsable,
con los principios constitucionales colombianos que incluyen sostenibilidad, equidad,
participacion ciudadana, descentralizacion, pluralidad cultural y competitividad.

IMAGENES DE LA TECNOLOGIA

En la actualidad nuestra vida diaria, nuestras actividades, dependen en gran medida de
los productos tecnoldgicos. El transporte, los medios de comunicacion, los equipos de
produccion, la salud, el vestuario, los nuevos materiales, el valor agregado en los
alimentos son algunos de estos ejemplos que le permiten al ser humano adaptarse a
diferentes condiciones, facilitan las tareas, permiten actuar con rapidez y desempefar
multiples funciones. Vivimos rodeados de productos tecnoldgicos pero poco conocemos
de su funcionamiento, sus limitaciones, riesgos, la forma como se producen y hasta
que punto inciden positiva o negativamente en nuestra vida, en la vida de otras
especies y de las generaciones futuras.

Analogamente, solo es posible que la tecnologia pueda actuar de cadena transmisora
en la mejora social si se respeta su autonomia, si se olvida de la sociedad para atender
unicamente a un criterio interno de eficacia técnica. Ciencia y tecnologia son
presentadas asi como formas autbnomas de la cultura, como actividades
valorativamente neutrales, como una alianza heroica de conquista cognitiva y material
de la naturaleza.

Por ejemplo, existen muchos conductores de automoviles, pero no todos son
concientes del plan de mantenimiento del vehiculo, de cumplir las reglas de conduccion
por conviccion y de hacerlo de manera que el consumo de combustible sea minimo.
Los productos aparecen espontaneamente en el televisor, en las vitrinas o en las
revistas para el ciudadano corriente de manera que pareciera que su Unica tarea sea la
de consumir, reduciendo de manera paraddjica las posibilidades para el desarrollo de la
creatividad, solo posible para unos pocos.

Un ciudadano del mundo moderno requiere de la alfabetizacién tecnolégica para que
pueda participar en los procesos de toma de decisiones que amerita la sociedad. “La
alfabetizacion implica una reflexién explicita sobre los valores tecnoldgicos, la forma
como se generan y circulan en los diferentes contextos de la sociedad, asi como en las
distintas practicas y saberes.

Algunos perciben la tecnologia como conjunto de los conocimientos propios de un oficio
mecanico o arte industrial o también como el conjunto de los instrumentos y
procedimientos industriales de un determinado sector o producto. Creo que la
tecnologia es mas que un conjunto.
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Desde la etimologia, la palabra tecnologia viene del griego techné = arte mas el logos =
tratado. La primera parte se refiere a la técnica, a la produccion de las cosas, el hacer,
que para los latinos se convirtié en “ars” (arte), un hacer que se basa en lo descriptivo y
explicativo desde la relacién causa - efecto.

La segunda parte hace referencia a la configuracion de un discurso, ello implica la
presencia de una estructura con base en unos principios la articulaciéon coherente de
los mismos que se evidencian en la produccion. Es este uno de los casos en que el
todo es mas que las partes, puesto que la presencia de un discurso coherente implica
considerar dos aspectos: uno la posibilidad de su ensenabilidad, es decir, que es un
saber en el que se pueden organizar los contenidos y ser dispuestos con ayuda de la
didactica para el aprendizaje sin necesidad de la imitacion (proceso que se dio en
técnica al ser heredada por ejercicio y contacto directo de padres a hijos o de instructor
a aprendiz en el taller). El otro, la educabilidad del ser humano, es decir, pensar que
puede, a través del proceso de aprendizaje, desarrollar competencias que permitan
profundizar y avanzar en el conocimiento tecnolégico.

Todos los aparatos de los que hoy nos servimos constituyen productos de la tecnologia
pero no son la tecnologia en si misma. Detras de ellos existe una problematica a la que
se pretende dar respuesta a partir de principios, fundamentos, disefios, procedimientos,
experiencias, analisis, ajustes y valoraciones. Todo un equipo de trabajo dentro de un
sistema a fin de materializar una idea, una propuesta. Constituye el “saber hacer”.

Si bien dentro del proceso tecnoldgico en ocasiones se da espacio al ensayo y al error
como método de produccién, no significa que esta sea la generalidad, ya que es una
posibilidad que en buena parte de los casos puede resultar tediosa y costosa. (Basta
contar el numero de ensayos de Edison para obtener la bombilla eléctrica).

Es aqui en donde el método del disefio que se emplea en ingenieria cobra importancia
a fin de acceder mas rapidamente a los requerimientos. Por tanto no puede
considerarse la Tecnologia como solo ciencia aplicada, si asi lo fuera podria funcionar
con el método cientifico y la practica revela que asi no se cumple. Se requiere de
conocimiento tecnoldgico, de concepciones de disefio, de analisis de factibilidad en los
que en buena medida se emplean los conocimientos de la ciencia como herramienta
para configurar el conocimiento tecnolégico, asi como la ciencia utiliza resultados de la
tecnologia para avanzar en el conocimiento cientifico.

Resulta absurdo establecer ;qué es primero: la ciencia o la tecnologia?. Los
desarrollos historicos muestran que en unas situaciones primero ocurre el desarrollo
cientifico y posteriormente aparecen las aplicaciones en la tecnologia, como sucedio
con el algebra de Boole que posteriormente se aplico en los ordenadores. Pero también
se presentan casos en que se desarrollan primero las aplicaciones tecnoldgicas y
tiempo después se llega al principio cientifico, tal es el caso de termodinamica en
donde primero surgio el termémetro y mucho tiempo después se establecié el concepto
de temperatura.
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DE LA FILOSOFIA EN LA INGENIERIA

Segun Mitcham, la filosofia es importante en los desarrollos tecnolégicos por Io menos
con tres razones: primero, la filosofia es necesaria para que los ingenieros y los
tecnologos puedan entender y puedan defenderse contra las criticas filosoficas;
segundo, la filosofia, sobre todo la ética profesional, es necesaria para ayudar a los
ingenieros en las decisiones del ejercicio profesional; tercero, debido al inherente
caracter filosofico de la ingenieria, la filosofia realmente puede funcionar como un
medio de mayor comprensidén de la ingenieria. Cuando ingenieros y estudiantes de
ingenieria - para no mencionar aquellos que hacen uso de los servicios de la ingenieria
- desprecian el analisis filosdfico y la reflexion marginal a la practica ingenieril, estan
equivocados en por lo menos dos cosas: lo historico y lo profesional.

Engelmeier apuesta por un trabajo interdisciplinar, en el que técnicos, ingenieros y
filésofos trabajen en estrecha colaboracion con el objetivo de clarificar el concepto de
tecnologia, de forma que se pueda evitar que lo que escriban los pensadores carezca
de rigor técnico, y que lo que escriban los ingenieros no tenga el suficiente rigor
analitico.

La esencia de la tecnologia no se encuentra ni en la manufactura industrial (que
simplemente da lugar a la produccién en masa de artefactos) ni en los productos (que
sb6lo son consumidos por los usurarios), sino en el acto de creacion o produccidn
tecnologica. En este sentido, Dessauer identifica la inspiracidon creativa del técnico y la
del artista con el objetivo de relacionar la ingenieria con las humanidades.

Mumford piensa que las maquinas imponen una serie de limitaciones a los hombres
fruto de los accidentes que han acompanado su evolucién, que surgen del rechazo de
lo organico y de lo vivo. Por tanto, si la maquina es una proyeccion de los érganos
humanos, como defienden algunos filésofos en la tradicion ingenieril, lo es sélo
entendida como limitacion. La verdad es que hoy dia, en la sociedad de conocimiento,
no se considera la maquina como extensiéon de las manos sino como extensioén del
cerebro acuiando el término de tecnofactos, realzando el poder creador sefalado por
Dessauer.

De acuerdo con Ortega, la técnica estad necesariamente involucrada en lo que es el ser
humano. Ortega basa su filosofia de la tecnologia en la idea de que la vida humana
esta intimamente relacionada con las circunstancias. Ahora bien, no se trata de una
relacion pasiva, sino de una respuesta activa: el hombre crea esas mismas
circunstancias. La naturaleza humana, a diferencia de una roca, un animal o un arbol
no es algo dado de antemano, sino algo que el hombre ha de crear por si mismo.

En este proceso de creatividad hay dos etapas. La primera etapa es la imaginacion
creativa de un proyecto del mundo que el ser humano desea conseguir, y la segunda
etapa es la realizacion material de este proyecto. Ahora bien, una vez que la persona
ha imaginado y desarrollado creativamente cual es su proyecto, hay ciertos requisitos
técnicos necesarios para su realizacion.

El error del divorcio fue advertido por la sociedad de ingenieros alemanes después de
la segunda guerra mundial y desde entonces se gestdé un movimiento que dio origen a
la evaluacion del impacto de los proyectos en lo Cientifico, lo Tecnoldgico y lo Socio —
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Ambiental. Aparece entonces la evaluacion constructiva de la tecnologia. Su caracter
es participativo; centrada en el proceso de generacidon o "construccién" de las
tecnologias; es un modelo anticipativo; con orientacion interdisciplinar y comprehensiva.
Se trata, en general, de reflejar en el proceso evaluativo la diversidad de valores e
intereses presentes en la percepcidn de un problema técnico y el disefio de lineas de
accion.

En los modelos multidireccionales se trata de explicar por qué unas variantes
sobreviven y otras perecen. Para realizar esto se valora cuales son los problemas que
cada variante soluciona y, posteriormente, se determina para qué grupos sociales se
plantean esos problemas. El proceso de seleccion de variantes aparece asi como un
proceso claramente social, superando la concepcion lineal del progreso cientifico —
tecnolégico. Es decir, este enfoque investiga como se construyen los artefactos
tecnologicos por medio de procesos sociales. El ejemplo de la evolucion de la bicicleta
resulta muy ilustrativo para mostrar que un producto de la tecnologia no se “inventa”
sino que se desarrolla a través de un proceso social. La gama de bicicletas que hoy dia
se encuentra en el mercado se debe a que grupos de usuarios influyen sobre el
posterior desarrollo de los prototipos par que aparezcan nuevas versiones. Cada
artefacto plantea ciertos problemas a sus usuarios, y la solucién a esos problemas crea
un nuevo artefacto mas adaptado a sus necesidades. Asi aparecen innovaciones
parciales y totales.

PARA EL SIGLO XXI: LA ALTERNATIVA DESDE EL ENFOQUE CTS

La expresion “ciencia, tecnologia y sociedad” (CTS) suele definir un ambito de trabajo
académico, cuyo objeto de estudio esta constituido por los aspectos sociales de la
ciencia y la tecnologia, tanto en lo que concierne a los factores sociales que influyen
sobre el cambio cientifico-tecnolégico, como en lo que atafie a las consecuencias
sociales y ambientales.

La expresion politica de esa vision tradicional de la ciencia y la tecnologia, donde se
reclama la autonomia de la ciencia-tecnologia con respecto a la interferencia social o
politica, es algo que tiene lugar inmediatamente después de la Il Guerra Mundial.

La ciencia aplicada y la tecnologia actual esta en general demasiado vinculada al
beneficio inmediato, al servicio de los ricos o de los gobiernos poderosos, por decirlo de
un modo claro. Sdélo una pequeha porcidn de la humanidad puede permitirse sus
servicios e innovaciones.

Sin olvidar, para completar este oscuro panorama, campos cientifico-tecnolégicos tan
problematicos como la energia nuclear o la biotecnologia, denunciados no sélo por su
aplicacion militar sino también por su peligrosidad social y ambiental. Prometen, no sélo
no resolver los grandes problemas sociales, sino también crear mas y nuevos
problemas.

El problema de base, como sefala Freeman Dyson (1997), es que las comisiones
donde se toman las decisiones de politica cientifica o tecnologica solo estan
constituidas por cientificos u hombres de negocios. Unos apoyan los campos de moda,
cada vez mas alejados de lo que podemos ver, tocar o comer; y otros, como era de
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esperar, la rentabilidad econdmica. Al tiempo, se movilizan los recursos de la
divulgacion tradicional de la ciencia, en periédicos, museos y escuelas, para difundir
una imagen esencialista y benemérita de la ciencia, una ciencia que sélo funcionara
optimamente si se mantiene su financiacion y autonomia frente a la sociedad.

En un mundo de competencia internacional y libre mercado, donde la innovacién
cientifico-técnica tiene un valor econdmico decisivo, el escaparate de la ciencia puede
revalorizar acciones de compafias multinacionales o incluso estimular sectores
productivos completos. Cuando suceden estas cosas, el publico inteligente comienza a
suspender el juicio y puede llegar a contemplar a la ciencia con suspicacia.

La cuestion, por tanto, no consiste en entrar en los laboratorios y decir a los cientificos
qué tienen que hacer, sino en asumirlos tal como son, como seres humanos con
razones e intereses, para abrir entonces a la sociedad los despachos contiguos donde
se discuten y deciden los problemas y prioridades de investigacion, donde se establece
la localizacion de recursos.

El punto de arranque de lo que se ha llamado la "tradicién europea" en los estudios
CTS se situa en la Universidad de Edimburgo (Gran Bretafa) en los anos 70. Es aqui
donde autores como Barry Barnes, David Bloor o Steve Shapin constituyen un grupo de
investigaciéon (la "Escuela de Edimburgo") para elaborar una sociologia del
conocimiento cientifico. Se trataba de no contemplar la ciencia como un tipo
privilegiado de conocimiento fuera del alcance del analisis empirico. Por el contrario, la
ciencia es presentada como un proceso social, y una gran variedad de factores no
epistémicos (politicos, econdmicos, ideoldgicos, etc. -el "contexto social") que participan
en la explicacion del origen, cambio y legitimacién de las teorias cientificas.

Los esfuerzos de los sociélogos del conocimiento cientifico se encaminaron entonces
(desde la segunda mitad de los afios 70) a poner en practica el Programa Fuerte,
aplicandolo a la reconstrucciéon sociolégica de numerosos episodios de la historia de la
ciencia: el desarrollo de la estadistica, la inteligencia artificial, la controversia Hobbes-
Boyle, la investigacion de los quarks, el registro de las ondas gravitacionales, el origen
de la mecanica cuantica, etc.

El programa tedrico en sociologia del conocimiento cientifico enunciado por Bloor, fue
posteriormente desarrollado por un programa mas concreto que postula Harry Collins
en la Universidad de Bath, a principios de los afos 80: el EPOR (Empirical Programme
of Relativism -Programa Empirico del Relativismo), centrado en el estudio empirico de
controversias cientificas. La controversia en ciencia refleja la flexibilidad interpretativa
de la realidad y los problemas abordados por el conocimiento cientifico, revelando la
importancia de los procesos de interaccidn social en la percepcion y comprension de
esa realidad o la solucién de esos problemas. EI EPOR tiene lugar en tres etapas:

- En la primera se muestra la flexibilidad interpretativa de los resultados
experimentales, es decir, como los descubrimientos cientificos son susceptibles de
mas de una interpretacion.

- En la segunda etapa, se desvelan los mecanismos sociales, retoricos,
institucionales, etc. que limitan la flexibilidad interpretativa y favorecen el cierre de las
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controversias cientificas al promover el consenso acerca de lo que es "la verdad" en
cada caso particular.

. Por ultimo, en la tercera, tales "mecanismos de cierre" de las controversias
cientificas se relacionan con el medio sociocultural y politico mas amplio.

Los estudios CTS definen hoy un campo de trabajo reciente y heterogéneo, aunque
bien consolidado, de caracter critico respecto a la tradicional imagen esencialista de la
ciencia y la tecnologia, y de caracter interdisciplinar por concurrir en él disciplinas como
la filosofia y la historia de la ciencia y la tecnologia, la sociologia del conocimiento
cientifico, la teoria de la educacion y la economia del cambio técnico. Los estudios CTS
buscan comprender la dimension social de la ciencia y la tecnologia, tanto desde el
punto de vista de sus antecedentes sociales como de sus consecuencias sociales y
ambientales, es decir, tanto por lo que atafie a los factores de naturaleza social, politica
0 econdmica que modulan el cambio cientifico-tecnolégico, como por lo que concierne
a las repercusiones éticas, ambientales o culturales de ese cambio.

El aspecto mas innovador de este nuevo enfoque se encuentra en la caracterizacion
social de los factores responsables del cambio cientifico. Se propone en general
entender la ciencia-tecnologia, no como un proceso o actividad autbnoma que sigue
una logica interna de desarrollo en su funcionamiento oOptimo (resultante de la
aplicaciéon de un método cognitivo y un cdédigo de conducta), sino como un proceso o
producto inherentemente social donde los elementos no epistémicos o técnicos (por
ejemplo valores morales, convicciones religiosas, intereses profesionales, presiones
econdmicas, etc.) desempenan un papel decisivo en la génesis y consolidacion de las
ideas cientificas y los artefactos tecnolégicos.

Los estudios y programas CTS se han desarrollado desde sus inicios en tres grandes
direcciones:

- En el de la investigacion, promoviendo una vision socialmente contextualizada de la
ciencia y la tecnologia.

- En el de las politicas de ciencia y tecnologia, defendiendo la participacién publica en
la toma de decisiones en cuestiones de politica y de gestion cientifico-tecnoldgica.

- En el educativo, tanto en la educacién secundaria como universitaria, contribuyendo
con una nueva y mas amplia percepcion de la ciencia y la tecnologia con el propésito
de formar una ciudadania alfabetizada cientifica y tecnolégicamente.

Desde sus inicios, los estudios CTS han buscado promover y desarrollar formas de
analisis e interpretacion sobre la ciencia y la tecnologia de caracter interdisciplinario, en
donde se destacan la historia, la filosofia y sociologia de la ciencia y la tecnologia, asi
como la economia del cambio técnico y las teorias de la educacion y del pensamiento
politico.

La orientacion de los estudios CTS puede mostrarse mediante el llamado “silogismo
CTS”
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- El desarrollo cientifico-tecnolégico es un proceso social conformado por factores
culturales, politicos y econdmicos, ademas de epistémicos.

- El cambio cientifico-tecnolégico es un factor determinante principal que contribuye a
modelar nuestras formas de vida y ordenamiento institucional. Constituye un asunto
publico de primera magnitud.

- Compartimos un compromiso democratico basico.

- Por tanto, deberiamos promover la evaluacién y control social del desarrollo
cientifico-tecnoldgico, lo cual significa construir las bases educativas para una
participacion social formada, asi como crear los mecanismos institucionales para
hacer posible tal participacion

Para comprender la trama de las interacciones se puede acudir a una representacion
como la que aparece en la siguiente figura. El punto de partida es el ser humano,
entendido como ser social y asumiendo su compleja corporeidad, en términos de Trigo
(2003) “es cuerpo fisico, cuerpo emocional, cuerpo mental, cuerpo trascendente,
cuerpo cultural, cuerpo magico y cuerpo inconsciente”. La cognicidn, inherente al él, en
términos de Capra (2002) es el proceso mismo de la vida, que le permite crear formas
de organizacidn como la actividad metal e interactuar con un organismo vivo -planta,
animal o humano- con su entorno, con cualquier otro objeto motivo de interés y motivo
de interacciones cognitivas. Dicho objeto también es un objeto social, se construye en
la interaccidn social y su percepcion se encuentra mediada por la cultura. El mundo se
construye desde la percepcion del ser humano; el mundo no esta dado, no esta ahi
afuera de nosotros. Vida y cognicion estan indisolublemente unidas, la cognicidon
implica el proceso vital completo que incluye percepcion, emocion y comportamiento.

CTS
CIENCIA TECNOLOGIA

CONOCIMIENTO CONOCIMIENTO

R

ﬁ EL SER HUMA

COMUNIDAD PRODUCTIVIDAD
ACADEMICA FETME i
INMOWACION
, Patentes
PUBLICACION
articulos
CONTEXTO SOCIAL
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Fruto de esta interaccidn que puede ser sistematizada por un método, el ser humano
elabora cadenas cognitivas, construye modelos interpretativos en busca de la
comprension de la situacion y entra en dialogo con la comunidad académica para
establecer acuerdos y desacuerdos. Son estos debates los que definen la construccion
del conocimiento cientifico. Este conocimiento elaborado se convierte en informacién
que nutre la mentalidad para profundizar en la interaccién o abordar una nueva. Asi la
Ciencia es un proceso dinamico, ciclico y renovado motivado por los interrogantes y el
didlogo. Por ello se asiste a congresos y demas eventos donde se exponen y
confrontan los resultados. Aparecen entonces como termémetro las publicaciones para
jerarquizar el trabajo. Es el guifio de la comunidad académica lo que permite que la
propuesta acceda a la categoria de conocimiento cientifico y se convierta en patrimonio
de la humanidad para que nuevamente se utilice en la formulacion de nuevos
interrogantes.

De manera similar se pretende explicar la Tecnologia estableciendo como elementos
claves: Ser humano, preocupado por la satisfaccion de necesidades, los problemas
reales propios de un determinado contexto, que le exigen un analisis detallado de las
circunstancias para establecer a través del disefio la solucion lo factible, el modelo, el
prototipo, la técnica o el servicio. Las pruebas suministran la informacion para hacer los
ajustes pertinentes. En este proceso es la eficacia y la eficiencia en la productividad
puesta en el mercado la que lo valida y le permite acceder a la categoria de
conocimiento tecnologico para el uso de la humanidad. Aqui innovar y patentar
constituyen el termdmetro de la actividad tecnoldgica.

El cruce de estos dos ciclos viene a determinar la tecnociencia, en la que el problema y
el objeto se convierten en uno sola preocupacién y demanda de la eficiencia en la
actual inversion en ciencia y tecnologia. Mas si se aplica el silogismo CTS, aparecera el
complejo tejido social como base para la toma de decisiones.

Por ejemplo, desde el campo de 6ptica, el fisico puede inquietarse por el tratamiento
digital de imagenes. Al ingeniero fisico le corresponde ir mas alla observando desde el
punto de vista tecnoldgico, debe considerar las necesidades del contexto que le
permitirian acceder a un desarrollo. De esta manera el ingeniero puede construir la
propuesta en la que utilice el procesamiento digital de imagenes para el control de
maduracion de frutas y con ello desarrollar la técnica y los prototipos del caso con una
empresa previamente identificada que esta interesada en colocar jugos de frutas
tropicales en el mercado internacional (ello implica responder a las exigencias de
normatividad y control de calidad). Simultdneamente se evalua la trascendencia sobre
la comunidad dentro del marco del proyecto productivo integral (PPI) observando los
beneficios dentro de la cadena productiva tanto para los cultivadores que van a
encontrar el mercado para sus productos como para los industriales que pueden
colocar un producto de calidad en el mercado al tiempo que se generan fuentes de
empleo.

El Desarrollo Sostenible incorpora la dimensién ambiental al desarrollo econdmico; para
ello, internaliza los costos ambientales y sociales de las actividades humanas. El
deterioro Ambiental creciente no solo afecta la calidad de vida en el ambito de las
localidades sino que tiene repercusiones transfronterizas que estan amenazando la
especie humana a escala global. La optica empresarial moderna y de produccion
actual, incorporan el medio ambiente como una oportunidad de mejorar la
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competitividad y la calidad de vida mediante el replanteamiento de la administracion de
recursos, procesos, productos y gestion administrativa.

La responsabilidad ambiental compartida entre Estado, empresas y consumidores,
tiene un profundo soporte en el sistema educativo, en especial en las universidades, las
cuales forman los gestores, administradores y productores Industriales y agropecuarios
de nuestra sociedad. Es necesario cambiar la vision inmediatista de resolucién de
problemas, por una de largo plazo comprometida con el futuro de las generaciones
venideras. Esta nueva perspectiva del desarrollo se caracteriza por centrarse en la
gestion de los recursos y del riesgo, con aprovechamiento de las ventajas comparativas
y competitivas, generadas al articular variables econdmicas, sociales, tecnoldgicas y
ambientales, en la busqueda del bienestar con sostenibilidad productiva, sobre la base
de valores éticos y morales.

Cabe sefnalar que esto sera posible para la educacion de los paises latinoamericanos,
en la medida en que la transversalidad en el curriculo se convierta en una tendencia
educativa que permita confluir tematicas de la educacién ambiental, de la educacion en
tecnologia, de la educacion civica y de la cultura democratica, entre otras.

Los enfoques en educacién desde la perspectiva CTS exploran una comprension de la
ciencia y la tecnologia, sin desligarla de sus fines y utilidades sociales. Esto tiene
profundas implicaciones por cuanto lleva a analizar no solo el caracter social de la
ciencia y la tecnologia sino también a la sociedad en su conjunto, ya que se posibilita el
espacio de reflexion sobre aspectos como los modelos de desarrollo, la inequidad y el
acceso a los bienes y servicios de la ciencia y la tecnologia, y sobre todo al sentido de
responsabilidad necesario para continuar viviendo en mejores condiciones.

Los enfoques CTS no precisan hacer del curriculo un asunto dificil y complejo para ser
implementado. Se insertan bajo modalidades tan accesibles como pueden ser
pequefios debates, por ejemplo, sobre la contaminacion industrial del agua, o un
analisis en clase sobre los efectos y las responsabilidades respecto al manejo de las
basuras y rellenos sanitarios de una ciudad, etc. Tales preocupaciones pueden
conectar a una clase siempre que quiera y se proponga estudiar un poco las
interacciones entre la ciencia, la tecnologia y la sociedad.

Otras modalidades mas complejas de educacion CTS corresponden a ensenar ciencia
o tecnologia desde un problema directamente asociado a los desequilibrios del
desarrollo cientifico-tecnolégico. En ese caso, el trabajo en equipo puede ser una
alternativa para abonar la discusion sobre el tipo de problema, asi como para el analisis
del sistema tecnolégico que puede involucrar. En grupo se enfrentan mejor las
incertidumbres en la educacion.

No obstante, esos nuevos enfoques necesitan generar pensamiento y construir esa
nueva racionalidad, lo cual requiere de un equipo docente para la investigacion, la
educacion y la formacién en el desarrollo sostenible del nuevo empresario y productor,
caracterizado por una actitud social responsable y comprometida con el medio
ambiente. Esta nueva dimensiéon del desarrollo debe ser asumida en los planes de
estudio como tema transversal en las diferentes disciplinas profesionales y ser
implementada dentro de la actividad académica de una manera dinamica de acuerdo
con los esquemas actuales del conocimiento. El analisis de las diferentes herramientas
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que posee cada disciplina del conocimiento y cada profesional del Desarrollo
Sostenible. Gestionar el Desarrollo Sostenible es visto como una oportunidad de
progreso profesional y empresarial, donde la produccion de bienes y servicios es
econodmicamente rentable, tecnologicamente factible, ambientalmente favorable y
socialmente conveniente.

A MANERA DE TAREA

Los programas universitarios presentan para su aprobacién unas estructuras
curriculares organizadas en base a objetivos educativos contextualizados. Pero cuando
este ideal se desarrolla en las instituciones, la estructura se reduce a listados de
asignaturas motivo de discusion a la hora de distribuir la labor docente.

Es importante, como lo sefiala ACOFI, que la Universidad deje atras la tradicién de
identificar el plan de estudios con el curriculo, con lo cual ha pretendido que el
ordenamiento de asignaturas que cada programa profesional ofrece constituya toda la
vida universitaria, haciendo que la formacion se restringida a las clases, a la
preparacion de tareas y a los examenes; lo que conlleva a que las demas actividades
dentro o fuera de la Universidad se consideren como extracurriculares.

Otro desafio de nuestro tiempo es abrir espacios, para el debate, la comprensién y la
participacion publica de la ciencia y de la tecnologia. Abrir, en suma, la ciencia y la
tecnologia a la luz publica y a la ética. Este es el nuevo contrato social que se reclama
en foros como el del Congreso de Budapest, el objeto de la renegociacion de las
relaciones entre ciencia y sociedad: ajustar la ciencia y la tecnologia a los estandares
éticos que ya gobiernan otras actividades sociales, democratizadas, para estar
entonces en condiciones de influir sobre sus prioridades y objetivos, reorientandolos
hacia las auténticas necesidades sociales, es decir, aquellas necesidades que emanen
de un debate publico sobre el tema. Situacién a la que recientemente le sacé el cuerpo
los Estados Unidos en la reunion de Rio de Janeiro.

Es el momento para abrir espacios para preguntarnos sobre que tipo de profesionales
ingenieros queremos formar: ¢ aplicadores de técnicas y procedimientos elaborados en
otras latitudes? ¢Innovadores en ciencia y tecnologia? ¢Talento humano que
proporcione soluciones propias a nuestra problematica?

Supone el reto de comprender y aceptar dos nuevos paradigmas cientificos:

1. la teoria de la complejidad, tipico de los fendmenos emergentes y que dan lugar a la
innovacion.

2. el reconocimiento de que el andlisis de la experiencia vivida, es decir, de los
fendbmenos subjetivos, tiene que ser parte integrante de toda ciencia de la
consciencia.

Supone la tarea de vincular estas reflexiones a la practica docente cotidiana para
convertila en objeto de investigacion y de esta manera poder avanzar
significativamente en las transformaciones curriculares y en la construccion de
estrategias didacticas que respondan a la problematica de los procesos de formacién
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de nuestro contexto, desde la base para no sigan proliferando reformas curriculares
desde el marco de la administracion por vias burocraticas.

Se trata de invitar a otros a forjar nuevos horizontes, nuevos procesos de formacion
que le permitan a las generaciones venideras disfrutar de un mundo mas amable, de
una mejor calidad de vida y de ser mas humanos. En otras palabras, retomando el
lema del Foro Internacional organizado por COLCIENCIAS; MALOKA y el Convenio
Andrés Bello: “trabajar por una cultura de ciencia, tecnologia e innovacién en la
sociedad”
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