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El ingeniero deberfa comprender que sus actividades profesionales
afectan a todos los elementos de nuestra cultura, que un puente o un
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pesar de estar relacionados, no constituyen sinénimos y presentan caracteristicas
que les son inherentes a cada uno en particular.

Con el fin de contribuir a caracterizar estos conceptos, en el cuadro 1 se mues-
tra lo que McGinn’ denominé “una clarificacién didactica”, distinguiendo la cien-
cia de la tecnologia a partir de cuatro rasgos basicos en los que se pueden ver las

imili i i fuesen sinénimos. En algunos casos se las toma de a dos, como si una fuese la causa
similitudes y diferencias.

v la otra el efecto. Sin embargo, cada una tiene un significado diferente. Se descubre
Para ampliar los lineamientos presentados en el cuadro, resulta de utilidad

lo que esta cubierto pero existe y se inventan artefactos —o artificios— que no exis-
esta cita de Ferraro:®

tian. La ciencia es una actividad humana que tiene por objeto indagar la naturaleza

humana [...] La tecnologia es otra actividad humana que estudia cémo dominar los
A pesar de su frecuente uso, debemos aclarar que no existe la palabra de dieciocho

letras cienciaytecnologia, ya que son diferentes los objetivos, los intereses, la forma de
trabajo, los actores, la proteccion de la propiedad de sus resultados vy muchos més
eteéteras de la ciencia y de la tecnologia. Y cada dia se diferencian més.

fenomenos a través del desarrollo de procedimientos que permitan la aplicacién de lo

descubierto a la solucién de los problemas del hombre. [Ferraro, 2005].

= — |
RELACION CIENCIA-TECNOLOGIA

La dupla ciencia y tecnologia provoca confusiones semejantes a las del triangulo
descubrimiento/invento/innovacién: se confunden las palabras y se las usa como si

lin Clapuscio, 1994,
'Ricardo Ferraro, 2005,

A menudo se trata a la ciencia (bésica o pura) y a la tecnologia como si fueran la
misma cosa, dada la similitud de sus insumos y sus productos. Podemos afirmar
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que la ciencia contribuye de manera sustancial a la tecnologia, sirviéndole de fuen-
te directa de ideas para intentar nuevas posibilidades tecnolégicas; le provee
herramientas y técnicas con el objeto de hacer disefios de ingenieri a mas eficientes,
es fuente para el desarrollo y asimilacién de nuevas habilidades y capacidades
humanas, y finalmente permite evaluar los impactos de la tecnologia a nivel '-‘.OClal
v medioambiental.

La tecnologia sirve a su vez a la ciencia, pues le permite verificar hipétesis de
manera experimental y plantea cuestionamientos que amplian la agenda de pro-
blemas a estudiar.

Las relaciones entre la investigacién piblica y la privada son cada vez m4s
frecuentes,* por otra parte se multiplica la cooperacion entre los centros de inves-
tigacion bajo la forma de programas conjuntos, estudios comparativos, trabajo en
redes, etcétera.

En materia de ciencia y tecnologia el resultado esperado es la generacion de
conocimientos; pero no se trata de informacién facilmente transmisible y aplicable
directamente al sistema productivo: son procesos de blisqueda que pueden llevar
mucho tiempo, y las habilidades estan encarnadas en las personas e instituciones
de investigacion.

FILOSOFIA DE LATECNOLOGIA

En la tradicion humanistica la tecnologia se entiende como algo mas que sus aspec-
tos materiales, y se la relaciona con los cambios de la cultura y la historia humana.

La filosofia de la tecnologia constituye un dmbito de reflexién relativamente
reciente, en comparacién con otros temas de interés filoséfico como la ciencia o la
moral. Este hecho no es independiente del cambio en las sensibilidades ptiblicas
respecto al cambio tecnolégico y las tendencias de la filosofia contemporénea.

Los recientes enfoques historicistas y naturalistas en filosofia de la ciencia, y el
desarrollo de los estudios sociales de la ciencia y la tecnologia (CTS) han favoreci-
do una vision mas realista y contextualizada de la ciencia y de sus relaciones con
la tecnologia, facilitando la toma de conciencia sobre la gran diversidad de proble-
mas filosoficos especificos que plantea la tecnologia.

* Al menos en los paises desarrollados y en otros a partir de incentivos legales.
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La tecnologia, por otro lado, ha sido tematizada como problema social en las
tiltimas décadas, pasando a ocupar un lugar destacado en los medios de comuni-
cacién, los foros ptiblicos y las agendas politicas. Con el intenso desarrollo tecno-
logico actual, se ha hecho especialmente evidente la estrecha dependencia de la
economia, las instituciones y las formas de vida respecto de artefactos y procesos
tecnologicos, asi como las graves repercusiones ambientales o dilemas éticos y
juridicos suscitados por la energia nuclear, la biotecnologia o internet. Como resul-
tado de ambos factores, el interés por la tecnologia adquiere en las tltimas décadas
un notable impulso y termina por hacer de ésta un objeto de estudio para el mun-
do académico. \

Las nuevas orientaciones académicas y el cambio en la opinion publicas son,
con todo, factores relacionados. La conceptualizacién académica de la tecnologia,
entendida como ciencia aplicada, no hacia mas que reflejar un punto de vista cul-
turalmente generalizado durante buena parte del presente siglo.

La tecnologia no es ciencia aplicada

Finalizada la Segunda Guerra Mundial se establece el conocido como contrato
social para la ciencia. Con este contrato social cristaliza un modo determinado de
entender las relaciones entre ciencia, tecnologia y sociedad: el llamado “modelo
lineal de innovacién”. Este modelo establece una relacion lineal que va desde la
generacion de conocimiento cientifico basico hasta el bienestar social, pasando por
la innovacién tecnolégica y el aumento de produccién. La formulacion de este
punto de vista aparece con toda claridad en el informe de Vannevar Bush,® que
seria la base de la politica cientifica norteamericana durante aproximadamente
dos décadas, una politica congruente con las tesis principales del establishment aca-
démico. Las principales caracteristicas de dicho modelo son las siguientes:

1. La tecnologia se conceptualiza como ciencia aplicada. El desarrollo tecnologi-
co depende de la investigacién en ciencia basica. La investigacion basica es el
tinico modo de conseguir nuevo conocimiento.

ra

El uso del nuevo conocimiento cientifico da lugar a resultados sociales positi-
vos. La tecnologia es la aplicacion del conocimiento cientifico a la solucion de
problemas précticos. Se equipara, de hecho, bienestar social a crecimiento eco-
némico y éste a innovacion.

" Vannevar Bush, 1945,
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3. La financiacién de la investigacion basica corresponde principalmente a los
poderes piiblicos. El conocimiento cientifico es socialmente beneficioso, pero
al no ser apropiable no seria desarrollado por agentes privados, por lo que
debe ser el Estado el que se encargue de este cometido.

En esta conceptualizaci6n, como es evidente, la tecnologia no plantea proble-
mas epistemol6gicos o éticos destacables. Es un mero instrumento, un eslabén
intermedio entre la ciencia y la satisfaccién de demandas sociales. No es de extra-
nar que la tecnologfa pasara desapercibida durante mucho tiempo para la filosoffa,
las humanidades y las ciencias sociales (aunque existen algunas excepciones). Con
el mencionado cambio en las sensibilidades ptiblicas y académicas, entre finales de
los anos sesenta y principios de los setenta, el contrato social para la ciencia yla
naturaleza misma de la relacion ciencia-tecnologia-sociedad, comienza a ser cues-
tionado tanto por la accion de movimientos sociales como por nuevos enfoques
analiticos en las humanidades y las ciencias sociales.

Esos nuevos enfoques en el &mbito académico critican la conceptualizacion de
la tecnologia como ciencia aplicada.

Los principales argumentos en su contra son los siguientes:

* La tecnologia modifica los conceptos cientificos.

* La tecnologia utiliza datos problematicos diferentes a los de la ciencia,
* Laespecificidad del conocimiento tecnologico.

* Ladependencia de la tecnologia de las habilidades técnicas.

Estas cuatro lineas de argumentacién no niegan necesariamente que exista
relacion entre la ciencia y la tecnologia, lo que niegan es que esta relacién sea exclu-
sivamente la que se expresa en la comprensién de la tecnologia como ciencia apli-
cada. De hecho, el trabajo empirico realizado sobre el cambio tecnolégico desde
diferentes disciplinas en las tltimas décadas es ttil para dilucidar algunos rasgos
generales de la relacién entre ciencia y tecnologia:

1. La tecnologia es producto del conocimiento tecnolégico y de otros factores
como valores, contextos sociales, econémicos, politicos, etcétera.

2. El conocimiento tecnolégico esta formado por conocimiento codificado y por
conocimiento tacito.

3. El conocimiento codificado estd formado por conocimiento cientifico, por
conocimiento tecnolégico relacionado con la ciencia (contenido y método) y
por conocimiento técnico no relacionado con teorias cientificas.

Ciencia, tecnologia y desarrollo

4. En cada ambito de desarrollo tecnoldgico particular la combinacién de estos
factores puede variar sustancialmente (por ejemplo, la relacion ciencia-tecno-
logia es muy estrecha en &mbitos como la biotecnologia, y mas distante en las
tecnologias de produccién mecanica o el transporte).

Liberada la tecnologia de su conceptualizacion como ciencia aplicada, aparece
como objeto de andlisis epistemolégicos, éticos y politicos.

Las investigaciones sobre estos temas conectan desarrollos en filosofia d.e la
tecnologia, filosofia de la ciencia y filosofia moral y politica. El conocimiento cien-
tifico no es solo uno de los factores que influyen en la generacion y remplazo de
tecnologias, es también uno de los recursos con que cuentan lad socied?§es con-
temporaneas para controlar los efectos indeseados del desarrollo tecnoldgico.

Muchos autores analizan hoy como la nueva comprension del conocimiento
cientifico basada en estas tesis afecta la regulacién de la tecnologia y ayuda a con-

trolar sus impactos ambientales y sociales.

Es de esperar que la continuidad de los estudios de esta indole y su aceptacion
como campo disciplinario especifico por parte del mundo académico concilie
ambitos de trabajo que se han dado la espalda tradicionalmente.

Aportes de la cultura de la tecnologia
para la ingenieria

De acuerdo con Pacey,® en la comprension de la dimension cultural de la tecnollo-
gia es pfeciso reconocer los ideales, los valores y la vision que alimentan cua}quler
innovacion e investigacion. Se reflejan en todos los aspectos de la practica de
la tecnologfa, desde las politicas econémicas que influyen en su aplicacién hasta la
conducta profesional de los ingenieros y los técnicos, médicos y cientificos.

El diagrama de las definiciones de “tecnologia” y “practica tecnologica”
(ue presentamos a continuacion nos permite visualizar los aspectos que debe-
rian tenerse en cuénta en la formacién “cultural” de los ingenieros en cuanto

tecndlogos:

* Pacey, 1990,
’ Pacey, 1990, gréfica I, p. 19.

_ﬁi_’/
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Retomando la distincién que plantea este autor entre tecnologia en sentido
restringido y tecnologia en sentido amplio, es conveniente recordar que, en el pri-
mer caso, los valores culturales y los factores organizativos quedan fuera de ella,
reduciéndola completamente a sus aspectos técnicos. Tener en cuenta s6lo esta

perspectiva de que la tecnologia se inicia y termina con la méquina, se ha dado en
llamar vision de ttinel en ingenieria.

La vision de tinel en actitudes frente a la tecnologia, se extiende mucho mas alld de
quienes han recibido educacién especializada, pues afecta también la toma de deci-
siones politicas e influye en las expectativas populares [...] Pero todos estos proble-
mas (seguridad militar, contaminacién, cura del cancer) tienen un componente social.
Abrigar la esperanza de una solucién técnica para cualquiera de ellos, que no incluya
medidas culturales y sociales, es moverse en un terreno ilusorio [...] Muchos profe-
sionales de la tecnologia son muy conscientes de que los problemas que enfrentan

ticnen implicaciones sociales, pero no saben con certeza la forma de manejarlos. Con-
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siderar tinicamente los detalles técnicos y dejar de lado otros asp&tm, es la opcion

més cémoda y, después de todo, la manera en que fueron educados.®

SOCIOLOGIA DE LA TECNOLOGIA

La sociologia de la tecnologia presenta tres enfoques domjnailtes:

1) El enfoque social-constructivista (Pinch, Bijker) se inspir6 en el campo ya con-
solidado de la sociologia del conocimiento cientifico. Es central en éste que los
artefactos tecnolégicos estan abiertos al analisis sociolégico, no sélo en cuanto
al uso sino también en cuanto al disefo y al contenido técnico.

2) El segundo enfoque (inspirado por Hughes) trata a la tecnologia en términos
de metéfora de “sistemas”. Esto apunta a atender a los distintos elementos
interrelacionantes de artefactos, instituciones y su ambiente, y de ahi ofrece la
integracion de los aspectos técnicos, sociales, econdmicos y politicos.

3) El tercer enfoque (Callon, Latour, Law) extiende todavia mas la perspectiva
rompiendo la distinci6n entre actores humanos y fenémenos naturales. Ambos
son atendidos como elementos de las “actor networks”.

Estos tres enfoques comparten una caracteristica que es el énfasis puesto en la
“descripcion gruesa”, esto es, mirando lo que ha sido la caja negra de la tecnologfa
(y para esto; la caja negra de la sociedad). Esto resulta en una riqueza de informa-
cion detallada sobre los aspectos técnicos, economicos, sociales y politicos del caso
estudiado.

Los cientificos sociales han tendido a concentrarse en los “efectos” de la tecno-
logia, en el “impacto” del cambio tecnoldgico sobre la sociedad.

Hablar de que la tecnologia tiene efectos sobre la saciedad lleva a la idea de
determinismo tecnoldgico. Esta teoria asume que la tecnologia es un factor inde-
pendiente y que los cambios en la tecnologia causan cambios sociales; reclama que
el cambio en la tecnologia es la causa més importante del cambio en la sociedad.
Segtin el determinismo tecnolégico, la tecnologia incide en la sociedad desde afue-
ra de ella.

" Pacey, 1990, pp. 25-26.
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Al mismo tiempo existen versiones draméticas que ven a la sociedad condicio-
nada totalmente por la tecnologga.

Muchas veces la entrada de una tecnologia es resistida por una sociedad. Las

caracteristicas de una sociedad juegan un papel importante en decidir qué tecno-
logias ser adoptan.

Segun Winner,’ las tecnologias no son neutrales, pueden ser politicas inheren-
temente. Asimismo, los efectos de la adopcion de una tecnologia son de largo pla-
zo ademads de sus consecuencias inmediatas.

Finalmente, las consecuencias tecnolégicas son directamente biolégicas y eco-

légicas tanto como sociales.

ECONOMIA DE LA TECNOLOGIA

En el campo de la economia de la tecnologia aparecen involucrados una serie de
conceptos o temas que no pueden quedar fuera de la formacion de los ingenieros
si deseamos cumplir el objetivo de educarlos a partir una concepciéon moderna de
la tecnologfa, la que surge de la revolucién cientifico técnica del siglo XX, conci-

biendo el desarrollo tecnolégico como respuesta a necesidades y problemas bési-
cos sociales.

Relacién ciencia-tecnologia
(modelo lineal-modelo interactivo)

Es importante, al tratar la relacién ciencia—tecnologia, introducir la nocién de cambio
tecnol6gico, que puede ser entendida desde dos perspectivas.

Por un lado, se encuentra el modelo lineal de ciencia y tecnologia,® que propo-
ne interpretar el cambio tecnolégico como si fuera una reaccién mecénica, secuen-
cial, lineal, unidireccional y en cadena del tipo:

"Winner, 1990,
WOCDE, 1992,
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Figura2
—_— Desarrollo de ciencias basicas
/
_— Innovacién y desarrollo
128 Aplicacion de las innovaciones

En este modelo la ciencia se considera un “bien gratuito”, disponible, al que
todos pueden tener acceso sin por ello agotarlo. Es por esta razon que el Estado
(desde esta perspectiva) deberia apoyar decididamente la investigacion cientifica.

Este modelo supone que una demanda dinamica, combinada con un sistema
abierto de intercambios comerciales, permitirfa una difusién internacional rapida
de la tecnologifa bajo la forma de informaciones facilmente transmisibles, un mejo-
ramiento de las maquinarias al incorporar la tecnologia y una simplificacién del
aprendizaje debido a la experiencia acumulada.

Los supuestos de este modelo no se han cumplido, ya que el cambio tecnol6-
gico no depende sélo de la investigacion y el desarrollo (I+D), sino de otras muchas
actividades relacionadas: la educacién, la formacién profesional, la ingenierfa de
produccién, el diseno, el control de calidad, etcétera.

Por considerar las relaciones entre ciencia y tecnologia como si operaran en
una caja negra, el carc?bio cientifico y tecnolégico se trataba como si fuera un “fac-
tor residual” dentro de la funcién de produccion.

Este enfoque desconocia que las relaciones generadas entre la tecnologia, la
sociedad y la economia son muy estrechas y que se generan vinculos de interde-
pendencia, multiplicAindose las retroalimentaciones entre los investigadores, los
tecnologos, los empresarios, los usuarios y, finalmente, los consumidores.

En respuesta a estas caracteristicas y limitaciones, las escuelas de pensamiento
neoclasicas heterodoxas, asi como los economistas evolucionistas y regulacionis-
tas, han forjado una serie de conceptos con base en los cuales se construird un
modelo que contempla estas interrelaciones, denominado interactivo.
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Cambio cientifico-tecnoldgico

El cambio cientifico y tecnoldgico depende de la ciencia basica, pero es imprescin-
dible establecer un puente entre ésta y los conocimientos necesarios para que las
empresas y la administracién lleven a cabo sus actividades cotidianas. Las univer-
sidades y los organismos de investigacién pueden contribuir a este acercamiento
promoviendo la vinculacién y difusién, para lo cual deberian contar con el apoyo
gubernamental, por ejemplo en materia de promocién de tecnologia agropecuaria
e industrial. En consecuencia, la politica cientifica deberia proponerse desarrollar o
crear y sostener una red de relaciones entre, por una parte, las instituciones donde
se produce la ciencia y la tecnologfa y, por otra, aquellas donde se la utiliza median-
te las llamadas ciencias de la transferencia’ (ingenieria, entre otras), las que permi-
ten resolver problemas reales derivados de actividades sociales y econdmicas.

El modelo interactivo entiende el cambio tecnolégico como un proceso que
atraviesa diversas fases, es endégeno, interactivo, acumulativo y se basa en el
aprendizaje.

El progreso cientifico y tecnoldgico no tiene un caracter lineal, mecénico y
determinista, ya que las sociedades pueden influir en su desarrollo si adoptan

decisiones en cuanto a la orientacion. (

Cambio tecnolégico y modos de produccién

La situacion de la ciencia y la tecnologfa en América Latina v, por lo tanto, la inno-
vacion, tienen més relacién con la ciencia de los paises avanzados que con los sis-
temas tecnoldgicos de la propia América Latina. Una falla a reparar es lograr la
vinculacion o mejorar la relacién entre los tres elementos del triangulo de Sabato:'?
gobierno-empresa-sistema cientifico.

El desarrollo industrial es de hecho un proceso de adquisicién de capacidades
tecnolégicas en el curso de un cambio tecnolégico continuo.

Son las politicas tecnoldgicas a través de sus programas, que incluyen instru-
mentos directos e indirectos, las que afectan el desarrollo de los paises.

Existen ademas tres elementos clave a tener en cuenta, relativos a la innova-
cion y el flujo de tecnologia desde el extranjero a un pais en desarrollo:

TOCDE, 1996,
P Sdbato, 1979,

L
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e difundir de manera cfectiva esa tecnologia adquirida dentro de una industria;

» adquirir tecnologia extranjera;

e realizar esfuerzos locales para asimilar, adaptar y mejorar la tecnologia impor-
tada y eventualmente desarrollar la propia.

Estos temas son cruciales a la hora de disefiar los instrumentos politicos desti-
nados a promover la innovacion.

Paradigma técnico-econémico

Un concepto relacionado con lo anterior, en tanto percepcion de la realidad social
y cambio tecnolégico, es el de paradigma técnico-econdmico; de acuerdo con
Dosi,” se entiende de la siguiente manera:

como una combinacién més eficiente de productos y procesos, interrelacionados con
innovaciones técnicas, organizacionales v de gestion empresarial, que promueven un
crecimiento de la productividad de toda, o de una parte de la economia, reducen
drasticamente los costos de numerosos productos vy servicios, cambian la estructura
de costos relativos y abren de manera inédita una nueva gama de oportunidades para

las inversiones rentables.

En este sentido, suponemos que es el paradigma técnico-econémico el que define
contextualmente las necesidades que se deben satisfacer, los principios cientificos
a utilizar para realizar las tareas, las tecnologias materiales que se deben utilizar,
las oportunidades tecnologicas para llevar a cabo innovaciones de algunos proce-
dimientos basicos y la forma de explotarlos.

ETICA DE LATECNOLOGIA

Hemos mencionado el “impacto” de la tecnologia sobre las sociedades, tambié’n
dijimos que la tecnologia “no es neutral” y nombramos el “determinismo tec.n.oln-
gico”; ahora vamos a proponer una serie de interrogantes que nos permitiran
reflexionar acerca de las cuestiones éticas vinculadas con la tecnologia:

" Dosi, 2003,
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* (Esresponsable el tecnélogo por la utilizacién de sus investigaciones o de sus
innovaciones?

* ;Eslatecnologia éticamente neutral?
* (Por qué los fines no justificarian los medios?

La tecnologia no es éticamente neutral porque no es s6lo un instrumento de la
practica humana sino también una forma de ella; la ética de la tecnologia concierne
a la préctica ética humana y sus problemas normativos.

Los problemas de ejecucion por profesionales (como la asignacién de costos,
beneficio, riesgos) constituyen un campo de interés en si mismos (conflictos socia-
les, de trabajo, ambientales, etcétera).

Historicamente encontramos, en principio, que el desarrollo de la tecnologia
refleja los mas altos atributos de la inteligencia, la inventiva y la inquietud huma-
na. Luego los hombres dan

rienda suelta a cambios imponentes con un caballeresco desprecio por las consecuen-
cias; empiezan a “usar” aparatos, técnica y organizacién sin prestar atencién al modo
como estos “instrumentos” intervienen inesperadamente en sus vidas; someten
voluntariamente el gobierno de sus asuntos a la pericia de otros [...] La concepcién
elemental de la correlacién fines-medios en la tecnologia cientifica, basicamente

incambiada desde Francis Bacon, era universalmente aceptada como modelo de con-
ducta técnica.™

En nuestros dias todas las discusiones acerca de problemas éticos involucran dos
importantes teorias contrapuestas: la deontolégica (Kant) y la consecuencialista
(James Mill, antecedente del utilitarismo).

La posicién deontoldgica afirma que ciertas acciones son inherentemente
correctas o incorrectas por si mismas (“lo debido”).

La posicion consecuencialista sostiene que la correccion o incorreccién de algo
depende de sus consecuencias.

Ambas teorias se aplican en el nivel reflexivo de la respuesta moral.

Los problemas éticos mas comunes que debe enfrentar el ingeniero son relati-
vos a la ejecucion; presentamos aqui tres ejemplos:

"Winner, 1979, p. 309,
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» Justicia distributiva (asignacion de costos, beneficios y riesgos). Determinar el
riesgo aceptable no es cuestion meramente técnica; es social y psicolégica. El

£

ingeniero “ético” debe estimar costos, beneficios y riesgos.

e Otra condicién en asuntos éticos vinculados con la profesién es el whistle
blowing (denunciar). El ingeniero debe denunciar negligencia de sus colegas o
empleadores.

e Consideracion de los efectos de largo plazo. El ingeniero tiene la obligacion de

evaluar todas las consecuencias de largo plazo.
r

Dice Winner:®

la tarea fundamental es la de buscar modos mads inteligentes de enfocar los cambios
tecnolégicos y sus posibles consecuencias tanto en la naturaleza como en la sociedad.
Lo ideal aqui seria la posibilidad de prever todo el amplio abanico de consecuencias
relevantes de antemano. Pudiéndose asi determinar de manera precisa el riesgo de

proceder de un modo mejor que de otro distinto.

Una tltima reflexion sobre aspectos éticos de la tecnologia y su vinculacién con la
ingenieria resulta de comprender que, en la nueva sociedad, la “mision” del inge-
niero es mas amplia que aquella con la que se esta formando en la-actualidad. Hoy
este profesional ha devenido tan responsable de los destinos de un pais como los
propios hombres de gobierno por la creciente significacién que en la vida de las
naciones han asumido las decisiones que involucran el uso y las consecuencias de
la tecnologia.

Para Ulrich Beck,'® nos estamos encaminando hacia una nueva modernidad,
en la cual el eje que estructura nuestra sociedad industrial ya no es la clasica distri-
bucién de bienes, sino mas bien una “distribucién de males”. “La sociedad de
riesgo —afirma— comienza donde termina la tradicion, cuando en todas las esfe-
ras de la vida ya no podemos dar por supuestas las certezas tradicionales. Cuanto
menos podemos confiar en las seguridades tradicionales, mas riesgos debemos
negociar” (Beck, 1998).

La ética de la ingenieria esta constituida por la reflexion interna de la comuni-
dad profesional de ingenieros acerca de los criterios no técnicos para la practica de
la ingenieria (en contraste, por ejemplo, con los criterios legales externos para la

' Winner, 1979, pp. 312-313.
1" Beck, 1998, p. 10
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practica de la ingenieria provistos por la sociedad). La ética de la ingenieria es, por
tanto, una interfaz distintiva entre la tecnologia y la sociedad, con un desarrollo y

espectro de problematicas que estdn fuertemente influidas por el caracter histérico
de la ingenieria como profesion. I

CIENCIA, TECNOLOGIA E INGENIERIA

Al analizar las relaciones entre ciencia y tecnologia y buscar su vinculo con la inge-
nieria, surge una pregunta:

¢La ingenieria es ciencia o tecnologia?

Las diversas ramas de la ingenieria se incluyen, segin la OCDE,” entre las
ciencias de la transferencia, cuya actividad esta dirigida a resolver problemas que
surgen de las actividades sociales y econémicas.

' Las ciencias de la transferencia juegan un papel esencial en proporcionar una
interfase entre el mundo de la ciencia pura y el de la industria o la problematica
social. Investigan problemas concretos surgidos en todos los campos del entorno
humano; vistas como campos o disciplinas las ciencias de la transferencia pueden
sacudir las fronteras que separan la ciencia de la tecnologia, las estructuras en que
se dan pueden, en algunos casos, generar innovaciones tecnoldgicas y conoci-
mientos cientificos. Sus fronteras no estan siempre claramente definidas, ellas son
frecuentemente multidisciplinarias y sus desarrollos analiticos reflejan amplia-
mente necesidades sociales y econdmicas. Sus funciones incluyen aquellas de

cualquier disciplina cientifica, junto con la finalidad de emprender o mejorar pro-
yectos técnicos.

Fundamentos para la discusién

Hace casi dos décadas que se viene produciendo una serie de fenémenos que han
thigndo a los especialistas a replantear y redefinir la personalidad y el perfil pro-
fesional del ingeniero del siglo XXI, asi como el sistema de educacién y capacita-
cion para la ingenieria que satisfaga los requerimientos de este siglo.

TOCDE, 1996,
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Los fenémenos mas destacados en este sentido son:'*

+ la globalizacién en el campo de la tecnologia: mayor variedad y mimero de

objetos técnicos (méquinas, instalaciones, fabricas) y de procedimientos técni-
cos usados simultaneamente en distintas partes del mundo, aparicién de los
sistemas técnicos mundiales;

o aparicién de nuevas tecnologias que se originan en la “zona fronteriza” de los

dominios tecnoldgicos cldsicos (mecanica, ingenieria eléctrica, electronica) y
de disciplinas tales como biologia, medicina, quimica (biotecnologias, nano-
tecnologia, “nano-bots” —nano-robots, computacforas opticas, redes neurales,
neurochips—, implantes interfaz cerebro-computadora, mapeo del genoma
humano, ingenieria genética);

¢ expansi6n de computadoras, ciencia de la computacién, computarizacion total

(en el siglo XXI probablemente no existird ninguna maquina, motor o ningun
otro conversor de energia 0 movimiento sin microchips, microprocesadores o
computadoras de control);

s revolucién en la esfera de la intercomunicacion (internet, redes multimedia,

transmisién satelital) y sus consecuencias: aparicion de nuevos métodos de
organizacion del trabajo, servicios de provision, actividades economicas y
financieras, asi como nuevos sistemas de educacion y capacitacién profesional
(telebanca, técnicas de educacion a distancia); o

e aparicién y aumento de personal gerencial internacional (o trasnacional) con
raices ingenieriles y de ingenieros capaces de manejar la tecnologia mundial-
mente propagada, independientemente del pais o region;

 répida devaluacién de los conocimientos tecnoldgicos, aumento de la brecha
generacional entre los ingenieros preparados para manejar determinadas
generaciones de maquinas y dispositivos técnicos;

e creacion de sistemas de capacitacién profesional para ingenieros dentro de las
compafifas y corporaciones trasnacionales, independientes de los sistemas
“nacionales” tradicionales de capacitacion y educacion;

e crecimiento e intensificacion del conflicto entre la necesidad de una sintesis
amplia de los conocimientos tecnolGgicos y gerenciales y las necesidades tradicio-
nales de una especializacion angosta y profunda del conocimiento tecnolégico.

Esta lista de nuevas situaciones es un punto de partida interesante para anali-
zar los disenos curriculares vigentes y verificar su correlacion con las mismas.

" Miszalski, 2001,
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La ingenieria como campo de trabajo
relacionado con la tecnologia

Con la intencién de diferenciar la ingenieria de la ciencia aplicada, Sobrevila' con-
feccion6 un cuadro en el que intenta clasificar los campos de trabajo de distinta
naturaleza y su relacién con la tecnologia, marcados por el ritmo de trabajo que
cada tarea impone. Se pretende destacar que el cientifico no tiene “plazo de entre-
ga” para sus trabajos, mientras que el ingeniero, en su vida profesional, hace un

proyecto y se desvela por lograr el camplimiento del mismo para una fecha deter-
minada de antemano.

Este autor sostiene que al ingeniero no se le debe inculcar una formacién pura-

mente cientifica, porque se habittia 2 una forma de trabajo que no es la que encon-
trara en su vida profesional.

Cuadro 2

Campo Profesionales gue
intervienen

Tipo de tarea que realizan Ritmo de trabajo

Campo de Doctores y licenciados

las ciencias  en clencias fisico-

puras matematicas.
Eventualmente, algun
ingeniero con vocacion
cientifica.

Busqueda del
conocimiento.
Descubrimiento de las
leyes de la naturaleza.
Ordenamiento general
de los conocimientos
y generacion de
doctrinas. Es una
metafisica.

Se trabaja con calma,

sin el apremio de una
fecha de entrega, ni

de un contrato. Los
objetives, por lo regular,
los determina el mismo
investigader.

Carn_p'p;ig -
las ciencias
aplicadas

Cuadro 2

Ciencia, tecnologia y desarrollo

~Clasificacién tentativa de los diferente
relacionades con la tecnologia (onfiri

ampos de {rabajo

Campo Profesionales que Tipo de tarea que realizan Ritmo de trabajo
intervienen
ingenieros de grado, Proyecto, Construccion
0 ingenieroscon y operacion de obras y
maestria o doctorado, componentes de alfa
sequn corresponda, complejidad, con gran
secundados por dosis de creatividad
técnicos y auxiliares. con responsabilidad _
total, incluso economica,
administrativa y etica por
- resultados-generales_. - Setrabaja con fuerte
Profesionales menores  Trabajos repetitivas ﬂ‘limo Erd]:;{erﬁira”oa' con
de la ingenieria, con de calculos, planos D az?;'sos coi’?r =
carreras universitarias y especificaciones ggl:}bservin objetivo-s
Campo de de corta duracion, que a partir de normas -
la profesién  actdan como auxiliares v procedimienttos e
del o asistentes de los elaborados por . 2 :ros
ingeniero ingenieros superiores. ingenieros superiores, o : o
con emplec total cumpliry pro
de los medios nuevo fipo, muchos de
corﬁpdtacionaies‘- elios interdlmphnan_os-,
humanos ¥ economicos.
Técnicos de escuelas Operaciones bajo :
medias, supervisoras esoeciﬁcaciongs,
y capataces de alta planos o directivas
experiencia, con con limitadas
estudios adecuados. responsabilidades,

Operadores laborales,
mano de obra calificada
y operarios en general.

Trabajos bajo directivas
totales, con limitada
responsabilidad.

Y Bobrevila, 1995, pp. 47 y ss.

:Formar generalistas o especialistas?

Gi a universidad debe dotar al ingeniero de una capacitacion de tipo general 0
altamente especializada es asunto de continuo debate.

2 ; Ao
e Educacion generalizada es aquella que forma al ingeniero con una base muy
; . i . r3 = . . ).‘
amplia nutrida con los fundamentos de todas las ingenierias o, al menos, un
I
sustrato de las bases cientificas de todas ellas.
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Educaci6n especializada es aquella que, en cambio, aborda inmediatamente la

especialidad seleccionada, procurando alcanzar las fronteras del conocimiento
en esa franja de la ingenierfa.

Las dos tendencias tienen que ver con la formacién integral del ingeniero (y por
qué no, de todas las profesiones menores con ella relacionadas), y en este sentido es
preciso congeniar la formacion técnica con la humanistica. Por su forma de pensar
y por el entrenamiento que ha recibido para aceptar la multiplicidad de conocimien-
tos, el generalista serd el mds propenso a ser también el méas humanista. El especia-
lista es, por lo regular, un ser mas aislado en lo suyo, en su circulo. El generalista, al
tener que tratar con profesionales de otras areas diferentes a la suya, tendra una
tendencia a buscar en lo humanistico los recursos que le faciliten realizar su labor.

Para Sobrevila,®

lo fundamental de un ingeniero no es tanto su particular conocimiento de tal o cual cam-
po de la ingenieria, sino su actitud frente al problema. Lo importante es pensar como un
ingeniero, usando la capacidad de analisis v la capacidad de sintesis, la aptitud para
estudiar continuamente, aprender y mantenerse al dia sobre la base de los conocimien-
tos adquiridos, con gran predisposicién para cambiar de especialidad a medida que los
cambios del mundo hacen aparecer nuevas tecnologias y se tornan obsoletas otras, y con

gran generosidad en materia de investigacion y desarrollo de temas nuevos.

Cuadro 3

VENTAJAS Permite contar con graduados Permite contar con graduados
capaces de alcanzar las fronteras del ~ capaces de alcanzar las mas altas
conocimiento en una especialidad posiciones de mando empresario e
Cada. Es la carrera de los grandes y industrial. Es la linea de los futuros
renombrados especialistas. gerentes y directores v de altos
funcionarios del Estado,
DESVENTAJAS Forma tecnocratas aislados en s Forma generalistas presuntuosos

Formacion especializada

mismos, conocedores de una faja

estrecha del saber v del mundo, con

poca comprension de los problemas
generales.

“Hobrevila, 1995, p. 54.

Formacion generalizada

con vanidad clentifica, poco aptos
para comprender el mundo del
hombre humilde de trabajo y todo
aquello gue no integra su mundo
elitista. =
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Ambas formas de preparacién pueden subsistir armoniosamente, pero la uni-
versidad debe proveer a ambas su cuota de realidad y de sensibilidad social para
una adecuada integracién con el medio y el desarrollo de una vocacion de servicio,
por sobre todas las cosas. Ambos modelos estan atravesados por la inclusién de la
formacién humanistica como un elemento importante para el futuro profesional.

Nuevos requerimientos y disefios curriculares

Si analizamos histéricamente el perfil profesional del ingeniero y los requerimien-
tos de formacién acordes al mismo, veremos que se ha producido un recorrido que
va desde el ingeniero “tradicional”, vinculado estrechamente con la linea de pro-
duccién, tal vez mas especialista en los términos antes definidos, hacia el “ingenie-
ro “gerencial”, con tareas de gerenciamiento y liderazgo, mds generalista en su
formacién.

Podriamos decir que este recorrido ha sido marcado a partir de los requeri-
mientos del mercado laboral y la aparicion e incorporacién de nuevas tecnologias
a los modos de produccion, que de alguna manera se tradujeron en una serie de
nuevas caracteristicas en el perfil profesional esperado.

De acuerdo con todos los fenémenos, caracteristicas y perfiles que hemos
mencionado en este capitulo, podriamos resumir lo dicho en el siguiente cuadro,
cuyos datos surgen de un estudio realizado por Miszalski?' en verano de 2000
entre ingenieros de distintas especialidades con cinco o seis afos de experiencia
profesional que fueron requeridos acerca de cudles serfan las caracteristicas que
deberia tener un ingeniero en el siglo XXI; el resultado se someti6 a la evaluacion
de expertos y es el siguiente:

El ingeniero orientado hacia la actividad profesional en el ambito empresario
transitara seguramente cuatro funciones diferentes, aun cuando su rapida integra-
cion a la empresa pueda obviar alguna de ellas:

e Como especialista, estard a cargo de una o varias técnicas en el ejercicio del
campo especifico de su especialidad.

« Como experto, surgido entre los especialistas podréd crear nuevas técnicas
haciendo evolucionar su especialidad.

¢ Como gerente, podrd poner en practica aptitudes personales para conducir
hechos, dirigir personas y orientarlas al logro de resultados efectivos. Debera

I Miszalski, 2001, figura 2.
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Cuadro 4 s pe erfiles 'p_'ria'fé-éﬁiaﬁa Cuadro 5 Esteras v pmpormnnes de les conocini atos del ingeniero
' del :-u;l(- XXTE = ' :
Caracteristicas personales ingeniero Ingeniero ingeniero
requeridas ‘cldsico” investigador gerente
+ Pasion porla tecnologla e =
i : imi tica
+ Creatividad ] Ccnocalmiantos J;?;i:ma .
+ Capacdidad innovadora geﬁera ??é 2= -
+ Iniciativa y compromiso con el progreso tecnologico ne tecm? OK et _ 15% 20% 15%
- Adaptabilidad (lexibilidad) e =
o ' Ecolegia

- Capacidad de autosuperacion
+ Habilidad en la aplicacion de computadoras en el trabajo diario (redes)
- Dominio de idiomas extranjeros
- Maestria de conodimientos y capacidad profesicnales
- Capacidad de gerenciariento y liderazgo
» Cumplimiento de principios éticos profesionales de fa ingenieria
- Firme creencia en la mision civilizadora de la tecnologia

Teoria general de sistemas

Perfiles profesionales esperados ==
3 Conocimientos Robaética, micreingenieria =
tecnologicos Ingenien:a del transpm‘rje_ 0% 40% 556
especializados Ingenieria en produccion y
conversionde energia

+ PERFILES “TRADICIONALES” TODAVIA VIGENTES:
Mecanica, ingenieria civil, construccion, ingenieria eléctrica, comunicaciones, electrénica,
automatizacion, ingenierfa aeronautica, construccién de barcos, ingenierfa minerz, mgemena
quimica '

- NUEVOS PERFILES _
Ingenieria nuclear, ingenieria espacial, ingenierfa en sisternas (redes de computacion),
ingenieria amblental, ingenierfa biomédica, mgenlerfa en control de calidad (gerenaamtenm B
de calidad), mecatronica, robotica, | ingenieria en sisternas de sequridad

+ PERFILES ESPE_RADOS'
Microingeniierfa (microméauinas, nanatecnologia, nanorfobots), ingenieria en conversion de
energia, ingenieria en logistica _(aimacen-aje, distribucion, transporte; sisternas de servicio),
ingenieria de gerenciamiento

5  Conocimientos Filosofia

¢ o ; ; : { humanisticos Etica
adoptar decisiones y enfrentar con serenidad las ambigiiedades e incertidum- 1 Psicologia 5% 5% 15%
bres. Debera establecer normas y métodos para el control de gestion. : Sociologia

g » Idiomas extranjeros
* Como dirigente surgido de entre los gerentes, estard en condiciones de gene-

rar iniciativas y prever con anticipacién los cambios. Debera saber delegar y 1 Miszalski, 2001, figura 3.

supervisar, y generar los cursos de accién. El desarrollo de una visién acorde

a la realidad economica, estableciendo las estrategias para alcanzar dicha

vision constituye el rasgo distintivo de la personalidad del dirigente. Las expectativas que se presentan hoy a los ingenieros que trabajan en el Ambi-
to empresario son muy distintas a las que tenian 20 0 30 anos atras. Es mas frecucrl'a-
te el cambio de empleo. Los ingenieros trabajan més en equipo, y la industria
realiza menos investigacion fundamental a largo plazo. Las empresas entregan a

Iin este sentido, las variaciones en cuanto a la proporcién de conocimientos en
las distintas areas de formacién deberian (para acompanar las nuevas tendencias)
modificarse teniendo en cuenta el siguiente cuadro:
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terceros mucho de su trabajo, apoyandose en los ingenieros para actuar mas como
administradores de tecnologfa que como profesignales en el sentido clésico.

S

Para Linsingen,* lo que antes se admitia como necesario para actuar conforme
con la profesién, es decir, s6lido conocimiento técnico especializado para una vida
profesional inamovible, viene siendo gradualmente sustituido por una capacidad
de adaptacién rapida a nuevos conocimientos para una vida profesional cambian-
te. Ademds, la misma vida profesional se torna cada vez mas dependiente de la
capacidad de percepcién de las profundas relaciones sociales y ambientales de
la actividad tecnocientifica, lo que implica al individuo percibirse involucrado en la
construccion de una sociedad maés tolerable.

Internacionalizacién de los requerimientos

Fenomenos como la globalizacién o la denominada sociedad del conocimiento lle-
van cada vez més a plantear la formulacién ya no del perfil de ingeniero ideal para
Argentina, sino que existen acuerdos acerca de cudles son los requerimientos pro-
fesionales a nivel regional (Mercosur) e internacional.

Las modificaciones o tendencias ya delineadas en paises con alto grado de
desarrollo a partir del nuevo escenario internacional afectan el perfil de los inge-
nieros requeridos en estos aspectos:>

* Lareestructuracion de las empresas hace que se externalicen muchos servicios
relacionados con las ingenierfas y que no son considerados criticos para el
negocio. El mayor coeficiente de subcontratacién de servicios permite un
aumento de la flexibilidad y una reduccién del costo salarial; entre otras, se
tercerizan tareas calculo-intensivas, procesamiento electrénico de datos cen-
tralizado, logfstica y distribucion, etc., que realizan ingenieros pero actuando
en forma independiente.

* Los talentos personales, el manejo de idiomas no nativos y la diversidad de la

experiencia adquirida ponderaran significativamente en las decisiones de con-
tratacion.

* Los ingenieros ven ampliado su campo de accién (en las empresas), especial-
mente hacia tareas de administracién, marketing, seguros, bancos, finanzas,
aseguramiento de calidad, control ambiental, etcétera.

Y Lingingen, 2008,
YIEEE Spectrum, 1990, 1992, 1993; Newsweek, citado en Fuchs y Vispo, 1995, pp. 25 y ss.

* Los profesionales de las ingenierias deberdn aceptar diversas formas de reca-
lificacién frecuente (skill upgrading), asi como trabajar en dreas posiblemente
alejadas de su calificacién formal de origen.*

e Muchos ingenieros, al igual que otros profesionales, deberan dejar de lado los
vinculos de largo plazo con un empleador y buscar asociaciones de profesio-
nales independientes o comenzar sus propios emprendimientos.

e El mercado probablemente funcionard con desocupacién semipermanente
para un significativo nimero de profesionales, aun cuando se sigan deman-
dando cada vezr més ingenieros. Esto implica la existencia de mercados seg-
mentados con una creciente diferenciacion interna; la adaptabilidad y
flexibilidad de los profesionales sera vital para una secuencia de insercién-re-
calificacion-reinsercion exitosa a lo largo de la vida laboral.

* Durante los tiltimos afios el perfil de remuneraciones en algunos paises alta-
mente desarrollados ha mostrado que los ingenieros trabajando como no inge-
nieros tienen mayores ingresos promedio que los ingenieros clasicos
trabajando en materias cercanas a su formacion. Por otro lado, aquellos que
desempenan tareas préximas a su competencia, pero incorporando un ambito
mas amplio, ganan a su vez mejores salarios que los que restringen su accion
exclusivamente a la temdtica ingenieril.

* Junto con las industrias de maquinaria y bienes de capital, los mayores deman-
dantes de ingenieros han sido las grandes firmas de consultoria.

e Las proyecciones de demanda de ingenieros tienden a estar sesgadas por la
coyuntura. Muchos de los esfuerzos por estimulagla produccién de nuevas cali-
ficaciones ingenieriles en sociedades que combinan mercado con planificacién
indicativa han resultado en sobreproduccion. Este exceso de inversién es el costo
de minimizar el riesgo de tener “cuellos de botella” en las tecnologias criticas.

e PEnlos Estados Unidos los “pequefios empleadores de alta tecnologia” son uno
de los segmentos de crecimiento econémico mds dinamico, y, por ende, mues-
tran una sostenida demanda de ingenieros.

Atributos del ingeniero

En la actualidad, dice Winner, dada la evidente intensificacion de los procesos de
transformacion tecnolégica y la centralidad de la tecnologia en las relaciones socia-

 En este sentido el titulo de ingeniero no alcanzara para acceder a los mejores puestos, debiendo
complementarse, por ejemplo, con un MBA (master en administracion de negocios).
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les, s reforz‘c’) el supuesto de la necesidad para un desempefio adecuado de la
funcién del ingeniero de combinar un s6lido conocimiento tecnocientifico con
la \,‘wolun tad constante de resolver problemas précticos con eficiencia y creatividad
(Wmner_, 2000). Para Linsingen® sin duda esos criterios no son suficientes para
cg}'acterlzar la funcién del ingeniero, pero parecen delimitarla con bastante I:eci—
sion, ya que ante la falta de alguna de ellas tendriamos un ingeniero con deﬁpcien

cias 1mpqrtan tes para atender las “exigencias” profesionales. Como consecuenci :
los ingenieros deben poseer otros atributos —incluso de cardcter hun:lz;ru’sticcnf

(]UC amp].iE]l su CapaC]dad d(_’ ElCCléI’l [ 1 I) I) I 21 S de
i L p‘rOfeSlOI a.] ara Ode ater
der li—h d mandaS

, La crean\-.'ldad y la versatilidad en la formacién de profesionales de la in genie-
£ es:lnecesana en la sociedad contemporénea, dado que ésta requiere de cada vez
mas iali T igi

especialistas temporales”, dado el vertiginoso ritmo de cambio tecno]égico'

aC['ua] y s br(—,‘VES pL’rlOdOS en 11e ll y cen ar {I 0s conter 1(1(15 de
q ¢] pal‘e Caduc
I ) =
conocimiento.

' Linsingen, 2008,
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