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Necesidad de introducir la dimension
ambiental en las ingenierias

Innumerables problemas ambientales han surgido en los
paises latinoamericanos en el empefio de lograr su
crecimiento y desarrollo. Seria injusto responsabilizar
unicamente a los ingenieros por el deterioro de la calidad
ambiental, puesto que los problemas especificos creados
no soélo tienen su origen en la aplicacion de la técnica sino
en el complejo sistema econémico y socio-politico de estas
naciones. La segunda revolucién industrial ha traido como
consecuencia la obsolescencia de los programas clasicos
de formacion de los ingenieros, principalmente en lo
relacionado con la proteccion del ambiente. De modo que
toda actualizacion de los planes de estudio de las
ingenierias debera incluir la dimension ambiental. Al
respecto, se proponen algunas acciones concretas para
ser ejecutadas por las escuelas de ingenieria y por
organismos internacionales especializados.
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VISION INTEGRAL DEL DESARROLLO

Diversidad de situaciones y desigualdad de
estados de crecimientoydesarrollo sonlas carac-
teristicas principales en el ambito de los paises
latinoamericanos. La realidad geografica. social,
economica y politica de estos paises asi lo
demuestran. La mayor parte se encuentra en el
marco de sistemas capitalistas, siendo en este
momento una excepcion la existencia de paises
latinoamericanos que se proyectan dentro del
sistema socialista. Este punto de referencia es de
la mayor importancia puesto que se estima que la
orientacion y concrecion de politicas integrales
de desarrollo, que incluyan la dimension ambien-
tal, tiene relacion estrecha con el sistema econo-
mico-politico en primer lugary con las particulari-
dades que en su interior pueden establecer cada
una de las naciones, en segundo lugar. La
diferencia cualitativa entre los sistemas hace que
los planes de desarrollo constituyan una variable
subordinada a la orientacion politica general; si
bien es posible encontrar situaciones ambienta-
les problematicas que puedan tener el mismo tipo
de tratamiento, independientemente del sistema
econdmico, su correccion se dara en estos casos
en relaciéon mas intima con la concepcion politica
y estilo de desarrollo y en segunda instancia con
las posibilidades reales de adopcion de medidas.

Un proceso de crecimiento relativo ha definido la
realidad econdmica de los paises latinoamerica-
nos en los ultimos 30 afos. Este proceso ha
estado supeditado en gran medida por la situa-
cion internacional y en particular por el condicio-
namiento que han impuesto los paises desarrolla-
dos, con quienes se tiene mayor intercambio.
Ademas se han tenido restricciones debidas a las
condiciones especificas de las economias de
cada pais; el crecimiento se ha dado con una
acentuada orientacion en funcidn de sus particu-
laridades. en especial la oportunidad de aprove-
char sus recursos y del potencial de ampliacion
de los mercado internos. Se ha producido, en
general, un desarrollo marcado por un relativo
despegue industrial, que se debate para usegurai
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su existencia y crecimiento ante las situaciones
coyunturales y los problemas de los intercambios
del sector externo, que inciden enlas definiciones
politicas; éstas alternan el proteccionismo con la
apertura de importaciones. Asi se considera
critica la capacidad de operacidon de muchas de
estas industrias nacionales frente a la dimension
de fos mercados internos que limitan la posibili-
dad de producciones masivas, como frente a los
nuevos productos que la revolucion cientifico-
técnica proyecta a los mercados internacionales.
Esto conduce a una aparente, o en algunos casos
real, situacion de obsolescencia del equipamiento
y la produccion nacionales. Punto desafiante para
fa investigacion e inventiva que permita la apro-
piacion y aplicacion de las nuevas tecnologias y
asuma nuevos planteamientos frente a la presion
ejercida en las fronteras de muchos paises de
América Latina por las mercancias de la gran
industria desarrollada.

No obstante lo limitado del crecimiento, éste ha
impuesto una presion muy fuerte sobre la natura-
leza, la que ha sufrido unimpactoindiscriminado.
Se han extraido o sustraido de ella los recursos
naturales que han presentado una opcién de
comercializacion o transformaciéon, se han des-
truido otros en funcidn de las circunstanciasy se
ha impuesto, por ultimo, la descarga de los
desechos de la produccidén y la urbanizacidon en
fos suelos, las aguas y la atmésfera sin contem-
placiones. A diferencia de los paises con econo-
mias mas desarrolladas, que en algunos casos
han logrado éxitos al menos parciales en la
proteccion y recuperacion de los sistemas natu-
rales, en general en América Latina se observa
con impotencia el avasallamiento de la naturaleza
y se plantea con frecuencia el falso dilema de si se
debe defender y preservar la naturaleza o sacarde
la miseria a los amplios sectores de la poblaciéon
que la soportan. La marginacionydeterioro delas
condiciones de vida del campesinado en muchos
paises, la modernizacion de la agricultura en
algunos sectores, el acelerado proceso de urba-
nizacion que de todas maneras ha generado la
industrializacion, la polarizacidon de los servicios,
asi como la necesidad geopolitica de ocupacion
del espacio nacional, ha producido fuertes corri-
entes migratorias hacia los centros urbanos
aumentando en ellos las condiciones de miseria,
marginacion y desempleo de grupos sociales
numerosos; también ha generado desplazamien-
to de poblacion hacia los ultimos sectores
boscosos de la regidn. La colonizacion esponta-
nea asi como la destruccion de los bosques,
contribuyen notablemente a la degradacion ge-
neral del paisaje y al empobrecimiento de!
patrimonio de las naciones.

Es un momento dificil para América Latina. Los
procesos de crecimiento han transformado y en
algunos casos, causado fuertes impactos a la
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naturaleza y no se ha logrado resolver las
necesidades elementales de grandes sectores de
poblacion. El endeudamiento externo restringe
de manera extraordinaria las posibilidades de
dinamizar las economias por lavia de ia financia-
cién externa y las presiones de los empresarios,
de los trabajadores, asi como las necesidades de
los Estados, siempre en angustiosa situacion,
inciden sobre el excedente econémico.

Las posibilidades de crecimiento sostenido y de
lograr aumento de productividad son limitadas.
En esta situacidon una de las vias para aliviar
presiones es hacer uso.de 10s recursos naturales,
en particular los energéticos, sin tener en cuenta
ninguna restriccidn; por otra parte, 1os paises
tienden a posponer las medidas y variantes
técnicas que aseguren una operacion del aparato
social productivo con bajo impacto sobre el
medio ambiente dado el costo adicional inmedia-
to que puedentenerias mismas, despreciandolos
beneficios sostenidos en el largo plazo. El creci-
miento y desarrollo econdmico y social tiene
lugar como el resultado de un proceso historico.
Todas las politicas gubernamentales, asi como
las decisiones privadas atinentes a la orientacion
de las actividades del aparato productivo, impli-
can acciones de transformacién de la naturaleza:
éstas tienen forzosamente repercusiones directas
e indirectas en los equilibrios de los ecosistemas;
solamente la dimension y persistencia de las
acciones o la fragilidad del medio haran méas o
menos evidente el fendmeno; en consecuencia
no es'posible continuar tratando el problema del
desarrolio en forma sectorial y aislada del manejo
del ambiente.

La llamada dimensién ambiental debe hacer parte
de las consideraciones para definir politicas de
desarrollo de los paises; en este sentido la
conceptualizacion del problema por parte de los
ingenieros y su capacidad tedrica para proponer
un uso diferente de las actuales tecnologias o el
desarrollo de otro que maximicen el uso de los
recursos buscando la permanencia de los mis-
mos vy la estabilidad de lo sistemas naturales y
llevar a la practica soluciones de bajo impacto
ambiental, es fundamental para hacer compati-
bles medio ambiente y desarrollo en América
Latina.

ESENCIA Y SIGNIFICADO DE LA DIMENSION
AMBIENTAL EN LA EDUCACION

La introduccidén de la variable ambiental en la
educacion, desde el nivel parvulario y escolar al
académico y postacadémico, desde la vertiente
informal a la formal. desde la coyuntura institu-
cional a la educacién permanente, fue propuesta
en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Humano qgue se reunié en Estocolmo del 5
al 16 de juniode 1972, En el principio 192 de los
acuerdos adoptados se recomendo o siguiente:
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“Es indispensable una labor de educacién en
cuestiones ambientales, dirigida tanto a las
generaciones jovenes como a los adultos y que
preste la debida atencién al sector menos privile-
giado de la poblacion para ensanchar las bases
de una opinidn publica bien informada y de una
conducta de los individuos, de las empresas y de
las colectividades. inspirada en el sentido de su
responsabilidad en cuanto a la proteccion y
mejoramiento del medio en toda su dimensién
humana”.

Los estados del mundo contestaban asi, en el
cumplimiento de la ley histdrica del reto-respues-
ta, a la problematica que el incontrolado desarro-
llo industrial imponia a los paises ricos y que el
subdesarrollo y sus secuelas abatian sobre los
paises pobres. Las llamadas “polucién de la
riqueza” y “polucién de la pobreza”, dialéctica-
mente vinculadas por relaciones internacionales
de produccion entre el Centro y la Periferia,
contituian el desafio de los hechos al ¢cual la
ciencia, la tecnologia, la administracién vy la
superestructura de la inteligencia y el disefio
debian contestar con premura y eficacia.

Una de esas contestaciones es ladelaeducacion.
Como se sabe, el acto educativo es, en nuestras
sociedades, un Jano bifronte: con una cara mira
al pasado, hacia las tradiciones y realizaciones de
la especie que es menester honrar y no olvidar;
con la otra mira hacia el futuro, hacia las
previsiones sistematizadoras de la cultura. La
educacidon recoge, conserva y perfecciona el
legado de las civilizaciones pretéritas y, a la vez,
despliega, mediante la creatividad y la invencion,
sumadas a la integracion de lo existente, el
abanico prospectivo de los mananas posibles.

En este Ultimo sentido, innovador, explorador,
imaginativo. y a la vez altamente racionalizado y
racionalizador, que debe concebirse la educacién
ambiental, propuesta como un incitante territorio
a la actividad colonizadora de la pedagogia
contemporanea.

Dicha educacion ambiental fue objeto de una
serie de instancias reflexivas durantelas cuales se
definieron sus objetivos y modalidades. La Comi-
sion Nacional Finesa de la UNESCO, reunidaen el
seminario de JAMMI (1974), precisé los siguien-
tes aspectos:

10, La educacion ambiental es un componente
de todo pensamiento y de toda actividad de la
cultura, en el mas amplio sentido de la palabra, vy
su fundamento es la estrategia de la superviven-
cia de la humanidad y la naturaleza.

20, La estrategia de una supervivencia e€s un
enfoque general que requiere cononocimientos
de ciencias naturales, tecnoclogia, historia y
sociologia, asi como los medios intelectuales
para analizar y sintetizar estos conocimientos
para crear nuevos modos de actuacion.

3%, Ademés de la estrategia de la supervivencia
debe tenerse en cuenta la calidad de la vida, las
metas fijadas a esterespectoylos medios con que
cuenta la humanidad para alcanzarias.

40 |La educacién ambiental aspira a que se
tomen en consideracion los principios de la
ecologia en la planificaciéon social, en la econo-
mia y en otras actividades, ya a nive! nacional o
internacional.

Los conceptos anteriores, de sesgo ecologizante,
revelan el impacto -de los “manifiestos para la
supervivencia’ redactados por la élites cientificas
(que de algun modo coinciden con las élites
sociales) de las naciones industrializadas.

Esrecién, con la Cartg de Belgrado. surgidaenun
Seminario de especialistas convocado por la
UNESCO en 1975, que comienza a precisarse
una concepcidon mas amplia, y las definiciones
revelan en dicho sentido la inclusion, no ya de la
variable, sino del pivot socioecondmico.

La educacion ambiental se considera entonces
como formando parte de la educacién general v,
en mas de un sentido, seria la educaciéon que
debe impartirse en nuestro tiempo de acuerdo
con los desafios que afronta la civilizacion en un
mundo dividido donde los riesgos def genocidio
son aun mas aterradores y subitos que los del
ecocidio.

En Belgrado se precisa un cuerpo conceptual
mas afinado que los anteriores. Dicho corpus se
articula en derredor de objetivos centrados en la
toma de conciencia del ambiente, el conocimien-
to sistematico de sus mecanismos, la creacion de
actitudes y aptitudes en todos los grupos sociales
para que afronten responsablemente la crisis
ambiental, y, finalmente. la capacidad de evalua-
cion de los programas de educacion ambiental y
la participacion critica y comprometida de todos
en la resolucidon de los problemas ambientales
locales, nacionales e internacionales.

Un paso mas adelante es dado por las Conferen-
cias Regionales de Educacion Ambiental patroci-
nadas por la UNESCO y el PNUMA entre 1976 v
1977. En las Conferencias de los paises intre-
grantes del Tercer Mundo se hace hincapiéenlos
temas de transferencia de tecnologia, de la
alienacion cultural, de las guerras, de las injusti-
cias sociales y explotaciones econdmicas que
sufren los pueblos de las naciones pobres,
mientras que las naciones industrializadas expre-
san en la Conferencia Europea (Helsinki, 1977).
los siguientes conceptos: “La educacidon ambien-
tal debe centrarse en problemas especificos,
tener caracter interdisciplinario, apuntar al refor-
zamiento del sentido axioldgico, contribuir al
bienestar cotectivo, preocuparse por la supervi-
vencia de la humanidad, derivar esencialmente
sus fuerzas de la iniciativa de los alumnos y de su
dedicacién a la accidon, y tener en cuenta las
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preocupaciones presentes y futuras. La educa-
cién ambiental es esencialmente plurisdisciplina-
ria e interprofesional. Esta relacionada con todos
los problemas, disciplinas y profesiones ambien-
tales e implica la formulacién y ensefianza de los
principios y conceptos del medioc ambiente en
todas las fases del proceso educativo”.

Finalmente, la Conferencia Intergubernamental
de Tbilisi, convocada por el PNUMA y la UNESCO
en octubre de 1977, perfecciona un cuerpo
doctrinario que a veces resulta demasiado ca-
suistico, y por ende ambicioso, pero que impone
definitivamente la vigencia de la variable ambien-
tal 0, mejor aun, de la educacién ambiental en
tanto que educacion simplemente, “tuot court”
destinada a conciliar las exigencias socioecono-
micas del desarrollo, causantes de procesos
desorganizativos. con los equilibrios biologicosy
las necesidades de la calidad del ambiente
humano.

En Tbilisi se modera el énfasis de las primeras
definiciones de educacion ambiental - cuyo eje
ecolégico era demasiado dogmatico y al fin
excesivamente simplista a fuerza de ignorar fos
aspectos politicos e ideologicos de las socieda-
des humanas, amén de las vertientes antrépicas
donde todo ambiente debe se considerado.

En el Informe Final de la citada Conferencia de
Tbilisi se destaca claramente que si bien es obvio
que los aspectos fisicos y bioldgicos constituyen
la base natural del medio humano “son las
dimensiones economicas y culturales, y los
valores éticos, los componentes que definen las
orientaciones y los instrumentos con 10s que el
hombre podréd comprender y utilizar mejor los
recursos de la naturaleza para satisfacer sus
necesidades”. En consecuencia “la educacion
ambiental es el resultado de una reorientaciony
articulacién de las diversas disciplinas y expe-
riencias educativas que facilitan la percepcion
integrada del medio ambiente, haciendo posible
una accién masracional, capazderesponderalas
necesidades sociales”.

Se destacan, entre otros rasgos especificos de
esta educacién ambiental, los siguientes:

Acordar una particular atencién a las relaciones
complejas entre el desarrollo socio-econdmico y
el mejoramiento del ambiente; concebirla como
un proceso continuo; dirigirla a todos los grupos
de edad vy a todos los elementos socio-profesio-
nales de la poblacién.

Entre éstos se distinguen, y aqui entramos en el
campo de los ingenieros, los grupos sociales
especificos cuyas actividades profesionales inci-
den en la calidad de ese medio. y los cientificos y
técnicos cuyas investigacionesy practicas espe-
cializadas constituiran la base de conocimientos
sobre los cuales debe fundamentarse una educa-
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cion, una formacién y una gestion eficaz del
ambiente. :

PERFIL CLASICO Y PERFIL CONTEMPORANEO
DEL INGENIERO.

El perfil del ingeniero clasico. el tipico politéc-
nico, heredero de la doble funcién de hacer mas
eficaces los mecanismos e ingenios ofensivos y
defensivos de la guerra, por un lado, y de
construir en las sociedades civiles dispositivos
que refrendaran con el bienestar material los be-
neficios de la paz, por el otro, se prolongd a lo
largo de los tres ultimos siglos, estereotipando en
los moldes de una inevitable inercia cultural, los
aspectos cuantitativos de su profesion, hasta que
sobrevino, pasados los afios sesenta de este
siglo. la segunda revolucion industrial.

Entendemos acd por segunda revolucion indus-
trial el complejo sistema que alia estrechamente
la ciengia con la técnica y cuyos marcos se
definen por los desarrollos de la cibernética. de
los ordenadores, de las matematicas relacionales
y de la Teoria General de Sistemas. Sus productos
van desde las microméaquinas al complejo indus-
trial_militar, de la automacioén fabril a la astro-
nautica, del manejo de las nuevas energias, en
especial la nuclear, a la organizacion planificada
de la empresa privadayla administracion publica,
de la agroquimurgia a la nueva cirugia, de las
protesis técnicas a las antrépicas, de larevolucidn
del transistor a la de los plasticos, de los transpor-
tes a los desarrollos hidroeléctricos.

El ingeniero de la segunda revolucion industrial
debe ser un gestor y coordinador eficaz de los
subsistemas tenoldgicos, econdémicos, biologi-
cos y sociales que se interrelacionan mediante
nuevos canales informativos, y, a la vez, manejar
el flujo informatico, el software electronico, las
teorias matematicas (de los grafos. de las redes,
de los compartimientos, de los conjuntos, de los
juegos, de los autdmatas, de las colas. de las
decisiones) y el calculo matricial, entre otras
habilidades integradoras, para seguir siendo el
amo de los esclavos técnicos y ordenador espa-
cial de un planeta tecnificado.

Pero los efectos de la explosidon cientificotécnica,
al traducirse en una cada vez mas acentuada
implosién ambiental, revelaron, paralelamente a
los progresos y conquistas de laindustrialivianay
pesada, una serie de contaminaciones, degrada-
cionesy pérdidas de amenidad del entornodonde
aquellas se asentaban. Los medios terrestre,
aéreo y acuatico, los ecosistemas, los sociosiste-
mas, y aun los tecnosistemas, se vieron afectados
por impactos quimicos, fisicos y biologicos que,
en tanto que fendmenos, que acontecimientos
efectivos de la realidad, exigieron rapidos diag-
nasticos v eficaces correcciones.
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De este modo, los efectos positivos y los negati-
vos de la segunda revolucién industrial convirtie-
ron en obsoleta la figura del ingeniero clasico
—cuya mentalidad aun campea en las Universida-
des y los desiderata profesionales (disefios,
materiales, construccién, administracionytecno-
logia de las obras— y acufiaron un nuevo tipo de
ingeniero, mas integral, mas sensible a los
marcos econdmicos y sociafles, mas atento a las
exigencias del ambiente.

El ingeniero clasico, nacido de la confluencia del
fuego vy las técnicas. tal cual ilustra el mito de
Prometeo, era un fabricante de espacios produc-
tivos racionalizados segun la fégica de la econo-
mia clasica, un inventor de energias democrati-
zadas, de herramientas inteligentes, de maguinas
eficaces, de procesos cada vez mas operativosyen
lo posible menos costosos a los efectos de satisfa-
cer las necesidades humanas. Creadorydeudorde
sus creaciones, se concebia al ingeniero como aun
profesional exclusivamente ligado a su circuns-
tancia técnica y a su imperativo instrumental
{lograr los objetivos con un minimo de energiay
un maximo de rendimiento) y por ello ajeno a
consideraciones econdmicas, politicas, éticas,
sociales 0 ambientales. En su formacién policé-
mica debia conjugar a la vez un investigador, un
proyectista, un ejecutor, un Supervisor y un
administrador, lo cual generaba una versatilidad
praxiolégica, un compromiso entre la teoria y la
practica, entre la economia y la tecnologia, entre
la racionalidad y fa operatividad ejecutiva.

La personalidad de base del ingeniero clasico
configuraba de tal modo una forma de vida ajena
a la pasion del artista, no mezclada con volunta-
rismos ni improvisaciones, apegada a la exacti-
tud, enemiga del desempleo imaginativo. Equili-
brio, fortaleza, eficacia y cangruencia entre los
medios y los fines: he aqui los pardmetros de su
mundo vy las limitaciones impuestas por un
sentido factico. pragmaéatico. delaempresa. Delos
célculos a las tomas de decisiones, de la planea-
cion de las obras al funcionamiento correcto de
las mismas; estos eran los marcos que encuadra-
ban al concebir y el hacer de un profesional
pulcro, encargado de fabricar una tecnosfera a
imagen y semejanza de las ciencias y técnicas
disponibles.

Después de la revolucion cientifico-técnica acon-
tecida luego de la Segunda Guerra Mundial
(siempre las guerras son aceleradoras de inven-
ciones y de sintesis sistémicas). el ejercicio de la
ingenieria cldsica se ve paraddgicamente, acre-
centado y recortado a un tiempo. Acrecentado
porque aparecen otras especializaciones y coor-
dinaciones: se exige mayor profundidad en el
manejo de las matematicas relacionales, un
dominio acabado de la programacion con orde-
nadores, una practica interdisciplinaria, un cono-
cimiento logico y aun filosoéfico de la teoria vy

anélisis de sistemas vy, a la vez, una especializa-
cion creciente y aun superespecializacién en
ramas no tradicionales de la ingenieria, Recorta-
do porque ya no le es posible recurrir a los
razonamientos lineales, a la univosidad de las
variables, a los analisis detallados, a la programa-
cién por etapas. sino que la validacion de los
hechos le obliga a confrontar los modelos con la
realidad ambiental y econdmica, y al mismo
tiempo con un nuevo acento de la programacion
por objetivos, con una percepcion global de los
efectos de las obras en el paisaje, con la
necesidad de tener en cuenta grupos de varia-
bles. Ademéas le toca aprender a trabajar en
equipo con otros profesionales, a tener en cuenta
las externalidades y los costos sociales de las
obras, a ocuparse de los juegos y simulaciones
ayer considerados como pasatiempos prospecti-
vos, a saltar de lo juxtadisciplinario alointery aun
a lo metadisciplinario.

A este tipo de ingeniero pertenece el ingeniero
ambiental a cuya formacién en la universidad
latinoamericana contemporanea vamos a referir-
nos de inmediato.

IMPACTO AMBIENTAL EN EL EJERCICIO
DE LA PROFESION.

La productividad es la constante historica a cuyo
aumento permanente contribuyen las técnicas vy
los instrumentos que el hombre ha elaborado
desde lo mas remoto de su historia. De algun
tiempo al presente, la puesta a punto de formas,
métodos y procesos de produccién, el disefio y
construccion de maquinas y la construccidon de
obras civiles, ha sido responsabilidad de los
ingenieros, éstas ultimas contribuyen a aumentar
fa productividad de los hombres, acelerando las
comunicaciones y facilitando el aprovechamien-
to de los recursos naturales. Tantolos desarrollos
fisicos, la extraccion, transporte y transformacion
de los recursos naturales, como los procesos
productivos empleados, alteran las formas origi-
nales de la naturaleza y transforman incesante-
mente el paisaje naturalen cultural. Este continuo
elaborar la base natural para construccion de
estructuras complejas de la civilizacion actual, asi
como la invencidn de nuevos bienes materiales
que soportan una cultura cuyas demandas vy
necesidades aumentan constantemente, trans-
forman por supuesto la naturaleza, pero al
hacerlo también interfieren en los procesos sobre
los cuales se sustentan los ciclos y los sistemas
naturales, en algunos casos bien fragites, sobre
los que se soporta la vida en la tierra. Por su parte
las nuevas estructuras crean un héabitat artificial
(cultural) como las ciudades, los edificios con aire
acondicionado 0 los medios subterréaneos de
transporte y un medio ambiente propio, al cual
han de adaptarse los humanos. estas nuevas
condiciones generan problemas fisicos y psico-
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fogicos tanto en los lugares de trabajo como en
los de habitacidn y recreacion.

La participacion y responsabilidad de los ingenie-
ros en estas acciones es directamente proporcio-
nal al grado de desarrollo de los paises.

En los paises mas desarrollados el espacio fisico
ocupado por estas estructuras limita y destruye
los espacios publicos y las areas naturales; en
América Latina éste ultimo es el caso para
algunos conglomerados urbanos; no obstante
restan grandes espacios naturales como la Ama-
zonia, lo que siendo importante, hace olvidar no
pocas veces el alarmante proceso de deterioro
general como consecuencia de los desplaza-
mientos de |os sectores de la poblacidon que han
tenido que recurrir al establecimiento de villas
miseria o a colonizar grandes areas de bosque
natural artificializando y degradando el espacio
natural

No se puede considerar una responsabilidad de
los ingenieros, la disrupcidon de los ecosistemas
ocasionada por la construccion de las infraes-
tructuras civiles, industriales y la operacidn del
sistema productivo; estas expresiones materiales
de la actividad humana, si bien se fundamentan
en la técnica en cuya elaboracidén seguramente
han tenido mucho que ver los ingenieros. res-
ponde en proporcién mayor a leyes econdmicasy
sociales del desarrollo y a decisiones politicas y
administrativas. No obstante. se considera que
los ingenieros deben desempefiar un papel
importante en el manejo ambiental puesto que,
como concedores de las operacién de los siste-
mas y procesos que han creado, estan en
posicion de identificar en unaforma muyclaralos
riesgos implicitos de la aplicacién masiva de las
nuevas alternativas técnicas. Claro esta que hasta
hace poco tiempo, la concepcion generalizada
de que se trataba de la lucha delhombre contrala
naturaleza y que ésta soportaba y asimilaba
cualguier agresién, contribuyo de tal modo que el
ejercicio de la profesidn de ingeniero se orientara
basicamente hacia el perfeccionamiento de téc-
nicas, despreciando cualquier consecuencia per-
judicial para la naturaleza.

Las Unicas consideraciones hechas hasta hace
poco tiempo eran de caracter econdmico; si la
produccion y desarrollo de infraestructura cau-
saba sobrantes se daba por supuesto que éstos
debian diluirse y su impacto ser absorbido por el
medio natural, como su éste tuviese una capaci-
dad ilimitada de asimilaciéon. Las previsiones
sobre las descargas nocivas, por ejemplo, eran
totalmente desatendidas: basta recordar el caso
del mercurio, subproducto de muchas activida-
des, cuyo efecto sobre la salud humana aparecia
de tiempo atras en la literatura pero que no
recibio la atencién debida hasta que se produjo la
tragedia.
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En la actualidad bien sea por desconocimiento,
falta de control o descuido. contindan operando
muchas unidades productivas en condiciones de
alta pelogrosidad para el medio ambiente y para
la poblacidn; esto se debe por supuesto a las
condiciones econdmicas que se imponen parasu
operacion, pero también a que los profesionales
de la ingenieria, en algunos casos, no conocen o
no llaman la atencidon sobre el particular; igual
sucede en la construccion de infraestructura vial
o en los trabajos mineros. He aqui una gran
opcion para que los ingenieros de América Latina
propongan opciones tecnoldégicas que aprove-
chen al maximo los recursos con estrategias
alternativas, posiblemente acompafiadas de me-
didas de descentralizacion, que lleven a una
mejor distribucion los beneficios de la industriali-
zacion, entérminos dela poblacidn, lasregionesy
la preservacion de los sistemas naturales.

FUNCIONES DE LAS INSTITUCIONES
DE ENSENANZA DE LA INGENIERIA
EN LA FORMACION DE PROFESIONALES
CON UNA PERSPECTIVA AMBIENTAL.

La formacién de ingenieros con perspectiva
ambiental es una necesidad de actualidad e
importancia, si se quiere disponer del elemento
humano que esté en capacidad de comprender el
problema y de proporcionar las soluciones refe-
rentes a la reduccidn del impacto adverso sobre
los sistemas naturales por los procesos de
produccidon o de trasformacién del medio. Por
supuesto que este componente es algo que no
solamente debe darse a los estudiantes de inge-
nieria, sino que debe estar presente en las
diversas etapas de todo el proceso educativo
formal y no formal. En el caso especifico de las
escuelas de ingenieros, tendran que preocuparse
desde ahora en acometer la tarea de investigar la
forma de introducir la variable ambiental en la
formacién de los estudiantes de todas fas ramas
de la ingenieria. Para ello cada pais deberd, de
acuerdo con las particularidades de su medio
natural y cultural y de la especificidad de su
desarrollo y nivel al cual haya llegado. establecer
la forma como ha de introducirse dicha variable.

Parece necesario también tener en cuenta que la
introduccién de los aspectos ambientales en la
formacion de los ingenieros no consiste simple-
mente en el establecimiento de una asignatura
adicional dentro del curriculo, sino que segura-
mente comprende larealizacion-de cambios méas
profundos en la estructura clasica de la forma-
cion basica. Asi, es preciso considerar la necesi-
dad de reforzar el campo de los conocimientos
generales relativos a las ciencias humanas, a la
geografia, a la historia y al a biclogia. de manera
que esta formacion le permita al profesional en
ejercicio tener una ubicacidén mejor, al insertarse
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en el aparato productivo, ya que debe conocer
especialmente la dinamica vy las relaciones tanto
de los procesos naturales como sociales, asi
como su funcién social primordial como motor de
la innovacién tecnoldgica. Solo una visién con-
creta de estos aspectos en las diferentesramas de
la ingenieria, civil, mecéanica. eléctrica. quimica,
agronomica, etc., permitira realizar una practica
ambientalista de la profesiéon, hasta donde los
estilos de desarrollo imperantes o permitan.

Cabe discutir igualmente la necesidad vy la
oportunidad de establecer carreras especificas
para la formacién de ingenieros ambientales o el
establecimiento de posgrado, de especializacio-
nes en esta materia. En ambos casos, el curricu-
fum que ha de egstablecerse seguramente tendra
como caracteristica lo novedoso del mismo pues
ha de definir el perfil de un profesional con
formacion basica que lo prepare para entender y
manejar los diferentes problemas de la ingenieria
del ambiente y ademas lo capacite para formular
propuestas de implantacién de técnicas que
minimicen los impactos adversos ambientales y
contribuyan al mejoramiento de las condiciones
de trabajo y de vida de la poblacién. En la
definicién y conveniencia de una ingenieria del
ambiente deben ocuparse los especialistas lati-
noamericanos; materia que puede ser un punto
importante de discusidén para proximos encuen-
tros internacionales, todo esto se precisa al final
del documento aportando algunos elementos que
se estima permitiran el desarrollo de una discu-
sién sobre el tema. Sobre el particular existen
recomendaciones elaboradas en varios encuen-
tros internacionales, que merecen ser considera-
das por las diferentes escuelas de ingenieros de
América Latina. Esta es una tarea que debe
emprenderse y fomentarse con el apoyo de los
organismos internacionates, como el PNUMA, la
UNESCO y la CEPAL, quienes deben actuar como
fuente de informaciénycomo promotores afinde
que. en las Universidades llegue a comprenderse
la importancia de la perspectiva ambiental y se
animen a realizar los cambios pertinentes.

También se requiere como algo fundamental y
complementario el establecimiento de las condi-
ciones propicias para que los docentes de las
escuelas de ingenieria se sensibiliceny se capaci-
ten sobre el particular. Si esto no ocurre y se
omite la inclusidn de la tematica ambiental, las
respectivas escuelas de ingenieria bien pronto se
convertiran en algo asi como obsoletas piezas de
museo.

En América Latina muchas de las facultades de
ingenieria tienen una tradicion centenaria, lo que
lleva implicita una vision del mundo vy del ejercicio
de la profesién. que no se compadece con el
momento actual niconlas opcionesrealesqueen
todo sentido debe tener la formacién de los
futuros ingenieros. Es indispensable incidir sobre

los sectores directivos de estas escuelas y en los
docentes de las mismas.

lgualmente, es preciso desarrollar programas de
educacion continuada para el reciclaje y actuali-
zacion de los ingenieros en la perspectiva am-
biental. Esto se facilita hoy dia en algunos paises,
puesto que en ellos se requiere la realizacion de
estudios sobre el impacto ambiental de grandes
proyectos de desarrollo; con base en este tipo de
cursos es relativamente facil atraer a muchos
profesionales ya que este es un nuevo campo de
trabajo y un complemento para el ejercicio de la
profesion. Todos estos enfoques se amplian a
continuaciony se haceigualmente una propuesta
de mayor precision sobre la formacion profesio-
nal del ingeniero.

EL DESAFIO AMBIENTAL.

La formacién de ingenieros y administradores
ambientales, asi como la inclusién de la variable
ambiente en los estudios de ingenieria de la
universidad latinoamericana contemporanea, no
solamente revela un nuevo aspecto en el perfil
profesional. acorde con ios crecientes desafios
del medio humano, sino que ademas genera.
dialécticamente, una dimensidon contestataria, o
por lo menos complementaria, qué se enfrenta
con las tareas tradicionales de la ingenieria a la
vez que modifica el dngulo de la insercidn cientifica
y operativa del ingeniero en la sociedad.

En efecto. el ingeniero ambiental -y con él el
ingeniero entrenado en el conocimientoy manejo
de la variable ambiental- procura atenuar e
inclusive suprimir los efectos de las estructuras
fabricadas, los procesos puestos en marcha vy
perfecciona tecnologias de aprovechamiento in-
tegral y bajo efecto ambiental, ya en el momento
de su implantacion paisajistica u objetual, yaenel
de su funcionamiento, al impactar sobre los
entornos naturales y humanos donde las obras se
asientan.

La ingenieria ambiental configura ademas, por
reciente que sea su existencia, una actividad
meliorativa que pone su acento en la anticipacion
mas que en la conjuracion de los efectos
ambientales: el “ante rem’” respectivo tiene priori-
dad logica y metodologica sobre el “post-rem”
rectificativo tanto desde el punto de vista de la
prevision cientifica como de la conducta instru-
mental. Las tan criticadas deseconomias exter-
nas y los costos sociales provocados por los
dispositivos y los procesos técnicos (y no tecno-
l6gicos, en tanto que la tecnologia es una
reflexién sobre las técnicas) puede reducirse asi a
expresiones poco relevantes si no totalmente
superados.

La figura de este ingeniero ambiental, que a
continuacidon examinaremos en su consistir y en
su obrar, y sobre todo en su deber ser representa
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un logro importante en la progresiva racionaliza-
cion de las técnicas y los procedimientos para
conciliar las exigencias del desarrollo, cada vez
mas perentorias y por momentos acercandose,
dramaticamente, a las situaciones limite, en los
paises latinoamericanos, de les equilibrios entre
la ecosfera y la ahtroposfera. Dicho con otras
palabras, mas abstractas y gratas al sistema de
sefiales del ingeniero: se trata de crear un
profesional que lleve a cabo su praxis con un
minimo de entropia y un maximo de informacion.

EL SER Y EL QUEHACER
DEL INGENIERO AMBIENTAL.

Las diversas conferencias y coloquios realizados
para disefiar la formacién ambiental de los
ingenieros y la formacién de ingenieros ambien-
tales han dejado en claro que la dimension
ambiental de la ingenieria puede lograrse en
distintos planos. '

El primero es el de la introduccién de un
perceptible énfasis ambiental entodasycadauna
de las especializaciones de la ingenieria. Se
entiende que tanto el ingeniero civil como el
agricola, tanto el ingeniero de sistemas como el
eléctrico, etc., deben tener un conocimiento serio
y completo de la problematica ambiental. Para
ello existen dos estrategias, una en el pregradoy
otra en postgrado. Veamoslo por separado.

En el caso del pregrado la variable ambiental
puede establecerse segun tres modalidades:

Primera. Una expresa modificacion de los progra-
mas, con el propdsito de crear una conciencia
mesoldgica y darle al futuro ingeniero los instru-
mentos Intelectuales y las pautas practicas que le
permitan comprender la complejidad de los
sistemas ambientales con los cuales debera
enfrentarse.

Segunda. Un entrenamiento del cuerpo docente
en temas ambientales a efectos de lograr su
capacitacion rapida y coordinada sin necesidad
de recurrir a la reelaboracién del syllabus com-
pleto.

Para ello serd necesario contar con un cuerpo de
profesores muy calificados y cursos especiales,
intensivos, previos o simultaneos con la actividad
académica regular.

Los profesores asi entrenados podran introducir
en los programas de sus asignaturas un énfasis
ambiental que favorezca, en cada uno de los
cursos, una vision haolistica, integrada. de la
problematica ambiental y de las necesidades del
desarrollo.

Tercera. La introduccion de dos o tres asignaturas
claves {calidad del ambiente, ambiente y desa-
rrollo. ecologia para ingenieros) que ofrezcan, ya
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en el area de las ciencias naturales, ya en el
campo de las ciencias humanas, una perspectiva
complementaria a las impartidas por las asignatu-
ras especificas.

Estos tres procedimientos no son excluyentes:
pueden y deben coordinarse segun las condicio-
nes locales y disponibilidad de cada Universidad.
La probleméatica nacional y la latinogmericana
deben ser claramente destacadas; el proceso de
la contaminacién debe, ademas, ser ubicado en
sus exactos niveles de causalidad compleja, no
lineal, contando en todo momento con un
diagnostico socio-econdmico de las politicas
ambientales utilizadas (o la ausencia de las
mismas). g

En el casodel postgrado se trata ya de profesiona-
les formados que deben recibir nociones vy
conceptos de tal modo integrados que su espe-
cializacion no sea un acarreo de nuevas asignatu-
ras sino una sistematizacién intencional de cono-
cimientos.

No puede ser esta especializacidon meramente
tedrica. En la mayoria de los casos lo es. habida
cuenta de los espacios sustraidos a una actividad
laboral regular (comienzos y fines de la jornada) vy
de la escasa o nula oportunidad de la docencia /in
situ. Sin embarg®. es deseable que se busquen
ayudas y estimutos econdmicos para crear fondos
de becas. cursos de vacaciones y otros expedientes
dirigidos a hacer  mas eficaz y completa la
especializacion.

Seria que previamente a estos cursos existiera un
periodo de nivelacion consistente en el estudio de
un programa de ecologia general, procesos
naturales y relaciones sociales, biogeografia y
geografia humana del pais, organizacién de la
administracién nacional de los recursos natura-
les, programacion para ordenadores y, muy
especialmente, matematicas relacionales.

Dentro de los cuatro semestres, o aun cinco
{destinado éste ultimo a la redaccion y discusion
de la tesis de grado con tutoria docente) se
impartiran, paralelamente a los cursos regulares
de cada uno de ellos, un syllabus dedicado al
conocimiento modelistico, matematico y operati-
vo de la teoria y analisis de sistemas. En cuanto a
los aspectos practicos e interdisciplinarios ellos
tendran como ndcleo constante y centro de
interés integrador los estudios concretos de
impacto y efectos ambientales. Ordenamiento
ambiental y Planificacién Regional.

Finalmente, es conveniente que fas Universidades
de la region analicen, la conveniencia de imple-
mentar una carrera de ingenieria ambiental,
extendida a lo largo de nueve o diez semestres.
Dicha carrera, con base en las asignaturas
fundamentales de la ingenieria civil, ingenieria
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quimica e ingenieria industrial, debe ser planeada
para los siguientes efectos:

10. Tender a la formacién de un profesional que
conozca los aspectos regionales del pais de
origen, con espec.al énfasis en los biosistemas,
sociosistemas y tecnosistemas caracteristicos de
cada regidn. Asi como de las relaciones entre los
procesos sociales y naturales en una perspectiva
realmente ambiental.

20, Que dicho profesional sea capaza de evaluar
los impactos y efectos ambientales de las obras
de infraestructura, de las instalaciones industria-
les. de la actividad minera, de la agricultura
comercial, de la implantacion de fos asentamien-
tos humanos y7de toda actividad que genere
procesos antropicos y contaminantes en los
ambientes circundandes.

39. Qe tal profesional sea capacitado para pre-
sentar proyectos alternativos de obras congruen-
tes con las exigencias de los ecosistemas vy
antroposistemas locales al par que acordes con
las pautas de desarrollo nacional.

Efectos que, si bien se plantean, para ser obteni-
dos en la formacion del ingeniero ambiental, son
precisamente los que deberian lograrse en la
formacion del profesional de la ingenieria, si se
piensa, ademas, que la variable ambiental debe
contribuir a un viraje mas profundo en el sistema
educativo. Por supuesto que el establecimiento
de una especialidad como la ingenieria ambiental
debe ser contemplado no solamente en razéon de
unas necesidades a las que efectivamente puede
responder sino también frente a las posibilidades
reales de lograr una ocupacion, asi como dentro
de las tendencias de la ingenieria que en la
actualidad parecen orientarse hacia una forma-
cidn mas general buscando la especializacién y
actualizacion posteriormente. Sirvan estas re-
flexiones para suscitar la discustény el analisis de
este importante tema en el marco de los paises de
Ameérica Latina.

RECOMENDACIONES Y ESTRATEGIAS

La conclusion de la dimensién ambiental en los
planes de estudio de las diferentes ramas de la
ingenieria no es un problema cuya solucién
puede aplazarse. Debera abocarse de inmediato.
Por otra parte. la importancia y lo novedoso del
tema, requiere hacer uso de estrategias especia-
les.

a) Debe disponerse de una amplia informacién
sobre el particular. Es necesario conocer, analizar
y aprovechar las experiencias de otras regiones,
teniendo en cuenta que no se trata de adoptar
sino de adaptar hasta donde sea prudente vy
conveniente, las acciones que en otros paises
hayan tenido éxito.

Para el efecto. convendria que los organismos
internacionales especializados como PNUMA y la
UNESCO estableciesen una Divisidon de Informa-
tica, o reforzaran los actuales sistemas para que
se encarguen de recopilar, clasificar y distribuirla
informacion correspondiente.

b) Un mecanismo 4agil y eficiente para el inter-
cambio de experiencias puede ser la realizacidon
periodica de seminarios o simposios. El contacto
directo acelerara la toma de decisiones sobre la
introduccion de los ajustes en los curricula y en
fos aparatos administrativos que los apoyan.

Similarmente, la Divisién de Informatica tendria
a su cargo la coordinacidén de estos eventos en
cada regional.

¢) En cada una de las Facultades o Escuelas de
Ingenieria deberia organizarse un grupo de traba-
jo permanente para la reflexion sobre la ensefian-
za de la profesion y la preparacion de propuestas
concretas sobre las modificaciones o ajustes que
deben llevarse a cabo en los planes de estudio.

d)} Otro de los campos de accidon seria el de ia
promocion y fomento de la investigacion inter-
disciplinaria. con el fin de involucrar otras areas
del conocimiento en la solucion de los problemas
ambientales.
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