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RESUMEN

Este es el primer articulo de una serie
de ensayos sobre “ingenieria global”,
que tiene como proposito inicial anali-
zar cuatro tendencias generales que
sirven de marco referencial para enten-
der mejor las caracteristicas de la edu-
cacién superior de la ingenieria en la
época actual. El segundo proposito de
este articulo es estudiar sus dindmicas
en el contexto del crecimiento econd-
mico y luego describir algunos aspec-
tos fundamentales de su historia El ter-
cer proposito es presentar un reciente
andlisis prospectivo, que termina con

unas conclusiones.

*

Profesor Facultad de Ingenieria, Universidad
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1. APROXIMACION A UN MARCO TEORICO

uatro son las principales tendencias generales relacionadas con los

procesos mundiales de la actualidad: 1) la necesidad que tiene la

humanidad de un desarrollo sostenible; 2) la creciente globalizacién,
acicateada por los medios masivos de comunicacién; 3) la supremacia de la
sociedad del conocimiento; 4) las exigencias educativas especialmente en
el nivel superior. Las primeras tres tendencias seran descritas en este nu-
meral, mientras la cuarta sera descrita en el préximo.

1.1 Primera tendencia

Es en la década de los cincuenta cuando los bidlogos elaboran la nocién de
ecosistema; es entonces cuando se estudian con mayor rigor los efectos
de las acciones de la especie humana sobre la biosfera, lo cual va mas alla
de lo netamente bioldgico. De esos estudios se puede deducir que:

1. Es indudable el impacto positivo del desarrollo cientifico y tecnolégico
en la calidad de vida de los seres humanos.

2. Esigualmente cierto que el proceso de industrializacion y ciertas prac-
ticas cotidianas de los grupos humanos han tenido efectos negativos
sobre la biosfera, los recursos disponibles, la biodiversidad y el entorno
en general.

3. Las grandes reservas naturales del planeta exigen de los gobiernos y
naciones una responsabilidad compartida en el corto y mediano plazo.

4. Es posible afirmar que la relacién entre efectos positivos y negativos
del desarrollo de los paises industrializados deja un balance poco favo-
rable para el futuro del planeta.

Dos hechos han puesto a la orden del dia esta problematica ambiental,
donde confluyen problemas bioldgicos, culturales, sociales y tecnolégicos: de
un lado el impacto del desarrollo cientifico y tecnolégico en la naturaleza y
en el habitat mas cercano; del otro, las primeras percepciones cientificas que
muestran indicios de graves alteraciones del planeta como resultado de las
acciones humanas. Es evidente entonces que la-humanidad en general, como
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las naciones en particular, tienen la responsabilidad his-
térica y el compromiso con las generaciones venideras
de desarrollar modelos de desarrollo sostenible.
Conocida la problematica ambiental, surge la no-
cién del desarrollo sostenibie como modelo viable que
permite satisfacer las necesidades presentes de la hu-
manidad sin amenazar su futuro. Seglin este modelo,
se busca satisfacer las necesidades de la humanidad
presente mediante las actuales capacidades humanas
sin comprometer negativamente el desarrollo, o las
posibilidades de las préximas generaciones.

1.2 Segunda tendencia

La segunda tendencia, creciente globalizacién, también
tiene una larga historia, arraigada en la politica y en la
economia. En primer lugar, porque la historia de las
naciones ha sido un camino de rosas plagado de espi-
nas, de acuerdo con procesos de conquista y colonialis-
mo. En segundo lugar, porque el capitalismo ha estado
muy ligado al intercambio, al consumo vy a la produc-
cion entre las naciones, cuyas bases de sustentacion han
estado del lado de las desigualdades y las diferencias
entre unos y otros. En tercer lugar, porque el desarro-
llo cientifico y tecnolégico actual ha permitido crear
una infraestructura que ha reforzado -e incluso acele-
rado- los procesos de flujos de informacién, subya-
centes a las dinamicas de los diferentes sectores, que
en los Gltimos tiempos han estado muy ligados al sa-
ber, como es el caso de la educacion, la medicina, el
entretenimiento o el turismo para mencionar sélo al-
gunos ejemplos.

Este es el proceso de globalizacién donde conflu-
yen las sensibilidades, los valores, los significados y las
realidades simbdlicas por una parte y por la otra, las
tecnologias, las imagenes, las interacciones y las
contextualizaciones informativas, desde la perspecti-
va cultural, politica y social. En otras palabras, la rela-
cién existente entre cultura y comunicacion tiene una
triple significacion:

1. Existe una informacién que se transmite instanta-
neamente a través de los medios, pero los mensa-
jes inherentes a esa informacion dependen del “pun-
to de vista” de los comunicadores y del énfasis que
le quieren dar los duefios de los medios.

2. Es evidente el poder de los medios de comunica-
cién en la generacion de una cultura de consumo

que reproduce esquemas y modelos de vida a tra-
vés de esos mensajes e imagenes.

3. Es necesario entender que es posible conseguir in-
dependencia y libertad de eleccién, ya que el recep-
tor de la comunicacién no es un ente pasivo sino que
puede y debe interpretar, reflexionar e interactuar
con el entorno.

1.3 Tercera tendencia

La tercera tendencia, supremacia de la sociedad del
conocimiento, tiene su asidero histérico en el trabajo
como fuente de todo valor. En los afos setenta la dis-
cusién destacd en las desigualdades de informacion
entre las naciones; luego esa discusion se desplazé a
temas tales como la economia de la informacién o la
sociedad informatizada. Posteriormente se hizo énfa-
sis en el poder del conocimiento como recurso estra-
tégico por excelencia', lo que dio lugar a lo que hoy en
dia se llama la economia del conocimiento, cuyo com-
ponente fundamental es el capital intelectual.

La simbiosis entre capital y trabajo posiblemente se
logra cuando aparece el concepto de capital intelec-
tual, o complejo de culturas, experiencias, habilidades,
sistemas, destrezas o competencias de los seres huma-
nos que trabajan en una organizacién. La mencionada
simbiosis es la base de una organizacién que aprende,
O sea, una organizacion que actla como sistema, que
se adapta ante los cambios del entorno y que toma
decisiones oportunas y eficaces. Esa organizacién se
denomina “organizacion inteligente”, y posee un tejido
hipertextual donde se destacan sus caracteristicas de fle-
xibilidad, adaptabilidad, autorregulacién e interacciones
permanentes entre las entidades de esos sistemas
organizativos. Para que lo anterior sea posible, se re-
quiere que cualquier organizacién posea dos sistemas:
a) una red electrénica o sistema nervioso digital, y b)
una red gestionadora del conocimiento (sobre la cual
se profundizara en otro trabajo).

En cuanto a politicas publicas de ciencia y tecnolo-
gia, es de anotar que en los paises donde emerge la
sociedad del conocimiento, la ingenieria influye pode-
rosamente en los procesos de desarrollo social, dado
el entronque entre ingenieria e innovacion. En este sen-

1 P Drucker, La sociedad postcapitalista, Bogota: Editorial Norma, 1994.
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tido, dadas sus raices en la dinamica productiva, social
y econdémica, las ingenierias son profesiones
“integradoras” de tres mundos diversos: el mundo de
la academia, el mundo de la produccion y el mundo de
las empresas Sobre estos tres puntos dice Robledo?:

Se requiere la accién sistémica a nivel nacional, de un conjunto de
instituciones y agentes econémicos y sociales, en cuya dinamica se
compromete en gran medida el éxito del desarrollo tecnoldgico.
Este conjunto de elementos sistémicos, que conforman la base de
las capacidades cientificas y tecnolégicas de un pais y determinan
su potencial de innovacién tecnoldgica, se ha dado en denominar
“sistema nacional de innovacién” que, como se sabe, tiene fuertes
connotaciones regionales. Una de las expresiones mas acabadas
de esos mecanismos de interaccién son las redes de investigacion.
El desarrollo cientifico ha sido siempre una actividad comunitaria
y de carécter internacional, y hoy mas que nunca sus caracteristi-
cas toman vigencia en consideracion®a la alta especializacién del
conocimiento, el rapido avance de la ciencia y la tecnologia y el
alto riesgo y costo asociado a la investigacion. El establecimiento y
sostenimiento de estas redes investigativas es una tarea altamente
pertinente a la universidad. La vinculacién a estas redes formadas
en la universidad, principalmente en programas de doctorado, es
una funcién relevante a la actividad académica. Los vinculos asi
establecidos servirdn al ingeniero en su futura actividad industrial
para mantenerse al tanto (y, a través suyo, a la empresa) de los
Uitimos desarrollos cientificos y tecnoldgicos producidos en otras
partes. El ingeniero investigador, con la capacidad y los vinculos
que le proporciona su formacién académica, se constituye en la
puerta que facilita fa entrada de conocimiento a fa empresa. Este
es un factor de éxito del proceso innovativo, identificado como tal
en repetidas investigaciones, y que ha llevado a acufar el término

gate keeper para designar a este agente esencial del éxito innovativo.

2. EDUCACION SUPERIOR
E INGENIERIA

En este numeral se presentaran algunos elementos
acerca de las exigencias educativas especialmente en
el nivel superior.

La literatura especializada plantea que la actual so-
ciedad del conocimiento hace imperativa la formacién
de los sujetos de la produccion, como fundamento de
la “espiral virtuosa” del desarrollo econémico. Tenien-
do en cuenta lo anterior, se encuentran por lo menos
tres “estilos” de educacién superior en ingenieria. Mien-
tras en el modelo japonés se hace énfasis en la forma-
cién de valores colectivos en el marco de una estricta
disciplina, el modelo aleman deja la educacién técnica
bajo la responsabilidad creciente de alianzas del sector
publico y privado; por su parte, el modelo norteameri-
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cano tiene en el individuo su principal sello caracteristi-

co’. En todos esos paises es destacable el papel social

que cumplen las universidades publicas (mientras en la

Unién Europea la totalidad de la demanda efectiva es

atendida por las universidades publicas, en los Estados

Unidos llega al 70%. En Colombia, apenas al 30%).

A partir de la sélida formacién en conceptos funda-
mentales, sin enciclopedismos indtiles, la tesis central es,
en este ensayo, que el futuro ingeniero sea una persona
que posea la capacidad de integrar sus conocimientos
en los diferentes ambientes organizacionales, teniendo
en cuenta que los recursos disponibles para solucionar
problemas son o escasos o restringidos Tres son las
nociones generales que rigen la formacién de los inge-
nieros jovenes:

a) una labor de construccién de conocimientos y va-
lores (para lo cual es interesante el modelo de “pe-
dagogia concurrente” en el aula de clase*;

b) el desarrollo de la creatividad y el espiritu innova-
dor para resolver problemas®;

c) elaprendizaje de “capacidades tecnolégicas”® . Con
estas tres nociones rectoras en mente hay una co-
incidencia en este ensayo con la posicién de Roble-
do, que plantea como hipdtesis de su trabajo que
sélo sera posible una mayor interaccién entre la uni-
versidad y las organizaciones empresariales, si se
desarrolla y fomenta un real sistema de innovacién
nacional basado en redesy grupos interdisciplinarios
de trabajos e investigaciones pertinentes. Sobre este
tema, dice Robledo’ :

Esta es, sin duda, una rica fuente de nuevo conocimiento con

importantes impiicaciones a nivel de politica y gestién tecnolégi-

caindustrial... Sin embargo, debemos reconocer la insuficiencia

de nuestro conocimiento del estado y la dinamica de la innova-

cién tecnolégica en el contexto de nuestro pais, y de la articula-

cién a este proceso por parte de los grupos de investigacion

2 J. Robledo, “La investigacion en ingenieria en el contexto programético
actual del sistema nacional de ciencia y tecnologia”, copia, Medellin, 1998.

3 C.Cortés, "Elementos de andlisis”, Universidad Nacional de Colombia, 1999.
4 Ibid.

5 C. Freemany L. Soete, The economics of industrial innovation, London:
Printer Publishers, 1997.

6 M. Bell, “Learning and the accumulation of industrial technological
capacity in developing countries”, in M. Fransman and K. King (eds.),
Technological capability in the third world, London, 1994.

7 J. Robledo, op. cit.



universitarios... En efecto, el estado y la dinamica del vinculo
entre universidades y sectores productivos en el contexto del sis-
tema nacional de innovacién colombiano es todavia poco conoci-
do, quizés debido a dos razones principales. La primera es de in-
dole cognoscitiva universal. Hace referencia a la complejidad de
los procesos de innovacion tecnoldgica y, por ende, al todavia in-
cipiente conocimiento del papel que juegan las instituciones en el
sistema nacional de innovacién... La segunda razén es de indole
local-nacional, y hace referencia a varias realidades de nuestro con-
texto politico, tecnoldgico e industrial: la reciente visibilidad de
importantes agentes de los procesos innovativos e industriales,
antes muy poco involucrados e inexistentes. .. (la tercera razoény...
el estado de desarrollo incipiente del area de estudios de politicay
gestién de ciencia y tecnologia en el pais; nuestra preferencia por
lo préctico, y cierto desdén hacia lo tedrico-conceptual, ademas
de los profundos cambios en la economia y el comercio que se
vienen produciendo desde comienzos de la década por fa aplica-
cién de politicas gubernamentales de indole neoliberal. La pre-
gunta por la naturaleza de la investigacion ingenieril y su refacién
con la innovacién y el desarrollo econdémico-social no tiene, en-
tonces, ni obvias ni claras respuestas, y un mayor y mas intenso
proceso investigativo en torno a estas cuestiones se requiere para
iluminar la formulacién de politicas y estrategias de intervencién
que busquen direccionar y catalizar los procesos de desarrollo

hacia los futuros deseables y posibles de la Nacién.

Mas aln, en esa nueva sociedad las evidencias mues-
tran el reforzamiento entre educacién, ciencia y tec-
nologia por un lado, y la sociedad del conocimiento por
el otro, como lo muestran las siguientes cifras:

a) en cuanto a las tecnologias de la comunicacién: el
90% de los aparatos telefénicos, las estaciones de
radio y television pertenecen al 10% de los paises
miembros de la Unién Internacional de Telecomu-
nicaciones; mas del 80% de los diarios y revistas
circulan sélo en quince paises.

b) En cuanto a la infraestructura: el 95% de los recur-
sos informaticos esta en los paises del G-8, y el 9%
de la poblacién mundial tiene acceso al 91% de los
recursos de redes informaticas, ilo que deja practi-
camente por fuera de Internet al 91% de la pobla-
cién mundial! Los negocios a través de Internet
rebasaran los US$130.000 millones en el 2005, acen-
tuando la aparicién de nuevas empresas y las ten-
dencias de crecimiento econémico, empresarial y
laboral en el mundo.

¢) Encuantoainversiones: tendran la primacia los sec-
tores industriales bioldgicos, y la mayor generacién
de empleo provendra de la biotecnologia, la genética
y de las industrias de alta ingenieria (véase cuadro 1
sobre empresas y patentes de biotecnologia).

Cuaoro 1. Namero de grandes empresas (E} y patentes (P) de
Biotecnologfa.

1994 1995 1995 1996 1996 1997

P E P E P 3
Estados Unidos | 1.330 131 1.459 1.308 2154 1.281
Europa 1528 485 1.135 584 | 2055 716
Total 3.858 1.796 1.892 1892 | 4209 2003

Fuente: Revista Deutschiand, febrero de 1998, pp. 26 y 27.

Acerca de las cifras anteriores, es significativa la in-
formacién que trae el Informe sobre Desarrollo humano,
en su capitulo sobre “Las nuevas tecnologias y la carre-
ra mundial por el conocimiento”. Por ejemplo, ese tra-
bajo describe el suministro de informacion y censura,
el acceso a la sociedad de las redes, la privatizacién de
la investigacion, los derechos de propiedad y legisla-
cién de patentes, entre otros temas®.

3. NUEVOS Y VIEJOS MODELOS DE
CRECIMIENTO

Al observar la dinamica del crecimiento, se encuentra
que la ingenieria ha ocupado un papel primordial, de
acuerdo con lo que los economistas denominan las on-
das tecnoldgicas. La ingenieria, antes del siglo XIX estu-
vo determinada por la ingenieria de guerra y la ingenie-
ria civil, pero durante ese siglo y comienzos del XX la
ingenieria estuvo ligada a la mecanica con sus construc-
ciones ciclopeas y a la organizacion de la gran fabrica.
Inmediatamente después llegaron los grandes avances
en la eléctrica y la quimica, que definieron, por enton-
ces, los derroteros por seguir.

A continuacion —periodo de guerras mundiales—,
les tocé el turno a la electrénica y a la energia nuclear
que, junto a la investigacién de operaciones y a la ci-
bernética, se convirtieron en los fundamentos de la
ingenieria puesta al servicio de la industria bélica. Ter-
minada la segunda guerra mundial, el conjunto tecno-
Iégico anterior continué su camino, convirtiéndose en
lo que se llamé la automatizacion y la computacion
puesta al servicio de la produccién en sus dimensio-
nes de produccién propiamente dicha, la administra-
cién de la produccién, los intercambios econémicos y
los consumos guiados por los mercados. En la década

8. Informe sobre desarrollo humano, Naciones Unidas, Madrid: Ediciones
Mundiprensa Libros S.A., 1999.
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de los sesenta, las anteriores tendencias unidas al am-
biente ideoldgico de la época dieron lugar a la ingenie-
ria social que recogia las tendencias ideolégicas de avan-
zada en aquel momento. A partir de la década de los
ochenta se inicié un nuevo proceso de integracién de
ciencias y tecnologias que tuvo en la dupla informacién-
innovacién dos de sus pilares mas importantes.

Fue asi como se hablé de la economia de la informa-
cién y luego, década de los noventa, se conceptualizé so-
bre la sociedad del conocimiento (véase el primer nume-
ral de este ensayo). Adentrados en el tercer milenio
irrumpe una nueva onda tecnolégica con efectos especta-
culares en diversos sectores como la industria, la salud
humana, lo agropecuario, y la onda bioindustrial, con sus
primeros efectos bioeconémicos Adn es muy dificil esta-
blecer un marco conceptual definitivo sobre la dindmica
de laingenieria futura; sin embargo, el vaticinio hecho rea-
lidad en el presente es la aparicion de una nueva onda: la
biotecnologia, que ha colocado a la humanidad en el um-
bral de nuevos desarrollos cientificos y tecnolégicos

De cualquier manera, es muy evidente que los es-
quemas de crecimiento en la sociedad del conocimiento
no estaran asentados sobre las industrias tradicionales,
sobre la mano de obra barata o sobre la transferencia
internacional de recursos escasos o ventajas comparati-
vas. Al inicio del tercer milenio, la primacia en la econo-
mia la tienen los nuevos sectores industriales, dando lu-
gar al sistema tecnocientifico, cuyo fundamento es el
conocimiento como principal generador de riqueza.

Dada la espectacularidad de lo que esta ocurriendo,
crecen los prejuicios, suposiciones y vaticinios, y también
comienza a crecer la literatura especializada sobre la so-
ciedad del conocimiento. Por ejemplo, dos investigado-
res japoneses estan entre quienes presentan los trabajos
mas serios sobre el tema, pues llevan realizando estu-
dios de caso en diversas empresas niponas desde hace
mas de diez anos Dichos investigadores, |. Nonaka y H.
Takeuchi, han desarrollado un modelo organizacional
basado en lo que denominan el saber explicito e implici-
to. En su libro, La organizacién creadora del conocimiento,
hacen un estudio cultural y empresarial sobre “cémo las
companias japonesas crean la dinamica de la innovacién”,
que es el subtitulo de ese trabajo’ .

Teniendo presente lo anterior, se considera que la
tecnologia es la columna vertebral de la actual division
del planeta, como lo han divulgado los medios de comu-
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nicacién masiva. E! primer nivel es el de aquellos paises

innovadores y productores de la ciencia y la tecnologia

(se denomina con justa razén el nivel del “club del cono-

cimiento”); el segundo nivel, constituido por paises que

son “copiadores y adaptadores” de tecnologia, lo cual les
da algunas ventajas; el tercer nivel, esta conformado por
paises que, con las limitaciones propias de su poca capa-
cidad adquisitiva, son consumidores netos de tecnologia.

Este esquema parece ser parte de la noria histérica de

quienes estan situados en el umbral de la pobreza abso-

luta, incluida la cientifica y tecnolégica, lo cual le da sus
tonalidades de tragicomedia. Es en este tercer nivel don-
de se da la mayor devastacion de la biodiversidad, con
sus consecuencias negativas para todo el planeta, pues se
han aumentado los problemas sociales del 50% de la po-
blacién mundial mas pobre, ha crecido la insatisfaccion
de sus necesidades basicas y se han difundido esquemas
consumistas por la via de los medios de comunicacién en
entornos de extrema pobreza. Y para colmo de males, al
irrumpir el tercer mileno, los esquemas politicos y eco-
némicos imperantes no se transforman, como lo requie-
re el rapido paso de los tiempos actuales

A continuacién se presentan algunos datos compa-
rativos sobre el caso colombiano:

a) En cuanto al desempeiio educativo de la juventud:
la situacién es por lo menos preocupante, ya que
en Fisica y Matematicas son muy bajos los niveles
de los estudiantes colombianos comparados con los
estudiantes de paises de un nivel de desarrollo si-
milar al colombiano. Algunos estudios sobre com-
petencias de los estudiantes en los niveles basicos
generan incertidumbres sobre la calidad de la edu-
cacién: por ejemplo, los bajos niveles de compren-
sién de lectura, asimilacién y uso del lenguaje mate-
matico son manifestaciones de la precariedad de
nuestro sistema escolar.

b) En términos de la cobertura: mientras que en Co-
lombia la cobertura de la educacién superior publi-
ca apenas es del 30%, la media para Latinoamérica
es del 70% (datos de Fedesarrollo citados por An-
tonio Yepes Parra, ex ministro de Educacién™.

9 1. Nonaka y H. Takeuchi, La organizacion creadora del conocimiento,
México: Oxford University Press, 1999.

10 | Yepes, “Atraso nacional”, en “Lecturas Dominicales” de £/ Tiempo,
Bogota, agosto 13 de 2000.



¢) Entérminos del gasto publico: los gobiernos colom-
bianos disminuyeron la participaciéon de la educa-
cién del 42% al 30% entre 1980 y 1998. Igualmente
se advierte que el Estado colombiano destina el

0,58% de su PIB al sostenimiento de la educacidon

superior publica (la media para Latinoamérica al-

canza el 0,86% del PIB". En este mismo sentido, es
dramatico que los aportes de la Nacion a Colciencias
hayan caido del 0,3% en 1997 al 0,07% en el afo

2000.

Desigualdades e inequidades como las mencionadas
han hecho que las Naciones Unidas establezcan un indi-
cador llamado de desarrollo humano (IDH) complementa-
rio al PIB; con dicho indicador esa organizacién presenta
cada ano su Informe de desarrollo humano, el dltimo de los
cuales fue dedicado a la “era de la mundializacion y del
conocimiento'?. En ese informe se muestra el papel de
las tecnologias en mercados globales que son pautados y
segmentados en medio de la incertidumbre y los intere-
ses particulares. Teniendo en cuenta el IDH, se podria
intentar una clasificacion segln tres tipos de paises: a)
los de alto desarrollo humano; b) los paises de mediano-
alto y de mediano-bajo desarrollo, y c) los paises de de-
sarrollo humano bajo. En sintesis, aunque el primer es-
quema muestra la dinamica de la tecnologia actual, ésta
es apenas una parte de la totalidad, pues parece ser que,
como ha sido en el pasado, la utilizacién de las nuevas
tecnologias reforzara la brecha socioecondémica entre los
paises del primero, segundo y tercer niveles en el futuro.

4. UN EJERCICIO SOBRE
PROSPECTIVA TECNOLOGICA

Las préximas generaciones muy seguramente recordaran
los pasados cien afios como una centuria de profundas
devastaciones ambientales, de guerras mundiales, de vio-
lencias generalizadas, de grandes crisis sociales y de pro-
fundas revoluciones politicas, incluida la revolucién de la
ciencia y la tecnologia con su enorme cosecha de inventos
y descubrimientos. En el siglo XX los desarrollos cientifi-
cos y tecnoldgicos que se produjeron a partir de las dos
guerras mundiales practicamente permearon todas las
actividades de la vida econémica, de lo cual las mas desta-
cadas son la industria aeroespacial, la electrénica, la ciber-
nética, la quimica, la computacién, la energia nuclear, la
nanotecnologia, para mencionar sélo algunos aspectos.

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad Na-
cional de Colombia, un grupo-de profesores trabaja-
ron sobre la prospectiva tecnoldgica, de lo cual se pre-
sentan a continuacion tres de los aspectos que se
analizaron (Revista de Ingenieria e Investigacion, 1997):
 La produccién, en todas sus esferas y ambitos, sintié

los efectos de las transformaciones tecnoldgicas; tam-

bién se desarrollaron nuevas metodologias, procedi-
mientos y procesos para mejorar la productividad.

« Los sistemas de transporte sufrieron una revolu-
cién sin precedentes, acortando las distancias y per-
mitiendo la movilizacién masiva y los viajes
interplanetarios.

+ Los sistemas de comunicacién alcanzaron cambios
paradigmaticos merced a la fotografia, al cine, a la
radio, a la television y al computador. Esto ha dado
impulso a las industrias culturales del entretenimien-
to, como en ninguna época anterior.

Es cierto que en buena parte del siglo XX fue posi-
ble llegar a un invento o descubrimiento merced al es-
fuerzo individual. Pero en el futuro inmediato, estos
procesos muestran tres caracteristicas:

1. Seran necesarios enormes esfuerzos de equipos de
trabajo que trascenderan las fronteras nacionales.

2. Serequeriran fuertes inversiones, lo que conllevara
a la realizacién de alianzas estratégicas entre distin-
tas organizaciones del sector publico y privado.

3. Se exigira la participacién internacional de labora-
torios, bibliotecas y redes en campos de trabajo di-
versos, desde perspectivas interdisciplinarias y
transdisciplinarias.

En 1998, el Ministerio Federal Alemdn de Educa-
cién, Ciencia, Investigacion Cientifica y Tecnolégica
encargd la coordinacion del segundo Reporte Delphi al
Instituto Fraunhofer de Técnica de Sistemas e Innova-
ciones (ISI) de Karlsruhe. Mas de dos mil expertos de la
industria, las universidades, centros de investigacion y
otras instituciones recibieron el formulario y tomaron
parte en todo el proceso. Con base en el Reporte men-
cionado, los datos se esquematizan en dos series: a)
del afio 2004 al afio 2012; b) del afio 2013 al afio 2021.

11 A. Conde, "H Estado le quita pesos § a la U”, en UN-Periddico, Bogota,
agosto 13 de 2000.

12 Naciones Unidas, ap. cit.
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Del afio 2004 a 2012:

1. El mejoramiento de la realidad virtual, la identifica-
cién electrénica dactilar, las memorias opticas, las
redes de computadores y de las pantallas planas lo-
graran de un lado establecer sistemas de control y
vigilancia para el control del ambiente, y del otro la
utilizacion de Internet. Lo anterior “disparara” el
comercio electrénico y el entretenimiento en tiem-
po real, entre otros aspectos. ,

2. El desarrollo de nuevos materiales, metodologias y
técnicas mas eficientes permitiran la disminucién de
las emisiones téxicas de automéviles e industrias.

3. Continuara el anlisis genético y de medicamentos
(missile drugs) para encontrar y atacar las causas de
diversas enfermedades.

Del afio 2013 a 2021:

1. Se acentuara la investigacién genética que desarro-
llara tratamientos efectivos contra enfermedades
como Creutzfeldt-Jakob y Alzheimer.

2. Se comprenderan mejor los mecanismos neuro-
quimicos y del envejecimiento; se descubriran los
fundamentos neurobioldgicos de funciones cerebra-
les complejas.

3. Se continuaran los avances genéticos para la pro-
duccién de alimentos agricolas y pecuarios.

4. Se desarrollaran nanotecnologias que tendran asom-
brosas aplicaciones en biologia, medicina y en la fa-
bricacién de estructuras a nivel molecular y atémico.

5. Se lograran desarrollos electrénicos especiales que
permitiran que los ciegos puedan ver y los sordos
puedan escuchar, con limitaciones razonables. .

6. Se avanzara espectacularmente en la utilizacién de
organos artificiales y tejidos humanos.

7. Se continuaran los desarrollos para disminuir las
emisiones téxicas a la atmosfera.

La dindmica de los procesos culturales y sociales
muestran que los desarrollos tecnolégicos deben ser
evaluados en términos del desarrollo econémico y so-
cial, en la solucién de los problemas alimentarios y am-
bientales y, en general, del mejoramiento de la calidad
de vida de los seres humanos. De modo que, segin el
Reporte Delphi ya mencionado, es posible afirmar que
en el largo plazo el desarrollo cientifico y tecnolégico
actuara como catalizador del desarrollo por sus efectos
en la creacién de riqueza social y material. Lo anterior
puede ser esperanzador si las tecnologias resultantes son
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utilizadas para mejorar la vivienda, la alimentacién, la
educacién, o si se las utiliza para generar empleo, orga-
nizar sistemas de deteccién de terremotos, mejorar la
educacion de la gente y su habitat, derrotar las enferme-
dades o al menos tener una mayor éficacia en la solucién
de los problemas de los seres humanos

Sin embargo, como bien se sabe, los detentores del
poder mundial seguiran usando las tecnologias segin
sus intereses, a pesar de las buenas intenciones de los
discursos internacionales. Ademas, los nuevos desarro-
llos traeran peligros, como por ejemplo el aumento del
desempleo en algunos sectores o el surgimiento de
nuevas formas delincuenciales que se favoreceran con
el uso de las redes electronicas o con los vacios que
dejen los rapidos cambios o la obsolescencia tecnolé-
gica. En fin, los seres humanos seguiran usando las tec-
nologias para ampliar la participacién o para censurar
la vida ciudadana; para la democracia o para el autori-
tarismo; para la paz o para la guerra; para la vida o para
la muerte. iPara bien o para mal!

Y en esta perspectiva, se menciona la dltima edicion
del Informe sobre desarrollo humano®, que se dedica al
andlisis integral del desarrollo humano en la era actual;
en ese informe se da especial atencién al trabajo que es
el corazén de la economia; se recomiendan medidas
nacionales para que la mundializacién opere en favor del
desarrollo humano; se habla de reinventar la estructura
de los gobiernos en pro de la humanidad y la equidad,
siempre recordando que estos conceptos, como la li-
bertad, la fraternidad, la paz, la democracia o los dere-
chos humanos definen idearios y utopias Cabe anotar
que la relacién entre la ingenieria global y el desarrollo
humano no se agota en esa reflexién de la Unesco; es
necesario entonces retomar el tema con mayor profun-
didad para el caso colombiano, sobre todo teniendo en
cuenta la situacion por la que atraviesa el pais.

5. CONCLUSIONES

1. En este ensayo se ha planteado que es necesario
formar a los jovenes ingenieros colombianos segin
una concepcién sélida e interdisciplinaria, sin
enciclopedismos inttiles, de modo que en su prac-
tica profesional posean la capacidad de integrar sus

13 Ibid.



conocimientos en los diferentes ambientes del pais.
Tres son las nociones centrales por seguir: a) una
labor de construcciéon de conceptos generales, va-
lores y conocimientos integrales mediante una “pe-
dagogia concurrente” en el aula de clase y una “pe-
dagogfa invisible” en el ambito universitario; b) el
desarrollo de la creatividad y el espiritu innovador
para resolver problemas; c) el aprendizaje de “ca-
pacidades tecnoldgicas”.

2. Las politicas publicas de ciencia y tecnologia, en
Colombia, influyen en el desarrollo de las ingenie-
rias, dado su entronque con la innovacién. Se ob-
serva que la innovacion posee un profundo signifi-
cado en la dindmica productiva, social y econémica
de los paises, que se integran en las ingenierias me-
diante la integracion de tres esferas diversas: cien-
cia, produccién y empresas.

3. Se requiere coordinar un conjunto de elementos
sistémicos, para lograr una real conformacién de un
“sistema nacional de innovacidn” cuyo principal me-
canismo son las redes que invitan a conformar gru-
pos de investigacion. La Universidad desempefia un
papel relevante en el establecimiento y sostenimien-
to de estas redes y grupos en permanente interaccion
con el entorno empresarial y gubernamental.

4. El espacio de la politica y de la gestién tecnolégica
industrial posee su propia dinamica, que en el caso
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