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Oscar M. Gonzalez Cuevas

Es ingeniero civil egresado de la Universidad de Yucatan en 1960. Obtuvo
los grados de Maestro y de Doctor en Ingenieria, ambos en la especialidad
de estructuras, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México, en los afios de 1963 y 1968, respectivamente.

Entre las distinciones que ha recibido figuran el Doctorado Honoris Causa
que le otorgd la Universidad Auténoma de Yucatan en 1977 y el
reconocimiento de Gran Valor Yucateco que le otorgé la misma Universidad
en 1980. Su biografia aparece en el Diccionario Enciclopédico de México de
Editorial Visual.

Actualmente es profesor-investigador de la Universidad Auténoma
Metropolitana-Azcapozalco, y es miembro de la Junta Directiva de dicha
Universidad. En la misma institucion ha ocupado los cargos de Rector
General, de 1985 a 1989; Rector de la Unidad Azcapozalco, de 1981 a 1985; y
Director de la Division de Ciencias Basicas e Ingenieria, de 1979 a 1981.
También fue Rector de la Universidad Iberoamericana de Posgrado, con
sede en Salamanca, Espafia, durante 1990.

Entre los cargos que ha ocupado en asociaciones y sociedades técnicas
destacan los de Presidente de la Academia Nacional de Ingenieria, de 1985 a
1987 y Presidente de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural de
1995 a 1997. Es miembro del Comité de Ciencias Aplicadas en la Ingenieria
en el programa de asignacién de becas de posgrado y en el programa de
posgrados de excelencia del CONACyT. También es miembro del Comité de
Publicaciones de la Fundacién ICA.

Ha escrito libros, articulos para revistas especializadas y notas de clase en
los temas de ingenieria estructural y de planeacion y administracion
universitaria. Asimismo, ha impartido numerosas conferencias sobre estos
mismos temas y ha participado como organizador y como ponente en varios
congresos nacionales e internacionales.
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ASPECTOS CUALITATIVOS Y CUANTITATIVOS DE LA EDUCACION
SUPERIOR EN MEXICO".

Oscar M. Gonzédlez Cuevas
1. Breve historia de la Universidad en México.

El primer antecedente histérico de la universidad en México se remonta a
1536 con la creacion de una escuela para indigenas en Santa Cruz de
Tlatelolco, fundada por el primer virrey de la Nueva Espana don Antonio de
Mendoza, por iniciativa del primer obispo Fray Juan de Zumarraga, un
defensor de los derechos de los indios. En 1540 se fundé en Patzcuaro el
Colegio de San Nicoldas Obispo para la educacion religiosa de indios y
espainoles. En el mismo afo se fundd la Casa de Estudios Mayores donde
Fray Alonso de la Vera Cruz, un profesor de la Universidad de Salamanca
que dirigia a un grupo de profesores de esa institucion que habia venido a
México, impartié la primera catedra de filosofia en la Nueva Espaiia. En 1547
se fundé en la ciudad de México, el Colegio de San Juan de Letran, para
mestizos, con la finalidad de capacitar profesores.

Posteriormente, en 1551, se fundé la Universidad de México por decreto real,
casi con los mismos privilegios de la Universidad de Salamanca. Fue la
segunda en América, después de la Universidad de Santo Domingo. Inicié
sus actividades en 1553; fue confirmada en 1555 por el Papa Paulo V, y en
1595 el Papa Clemente VIl le concedié el titulo de Pontificia, convirtiéndose
entonces en Real y Pontificia. La Universidad de México se inici6o con
catedras como teologia, sagrada escritura, prima de canones, prima de
leyes, artes, retorica, gramatica y decreto. Posteriormente se fueron
agregando catedras como medicina, anatomia y cirugia, astrologia,
matematicas, filosofia y botanica. Desde el siglo XVI se hicieron disecciones
en cadaveres, actividades prohibidas en la mayoria de las universidades
europeas contemporaneas.

Aunque en teoria la Universidad fue abierta a todo mundo, incluyendo a los
indios, las condiciones imperantes favorecian ampliamente a los criollos.
Los estudiantes tenian un fuero especial, tenian sus propias organizaciones
y participaban en la seleccién de catedraticos y en el gobierno universitario.
Durante este periodo la Universidad estuvo sujeta a la tutela del Virrey.

Después de la guerra de independencia de 1810 y al comienzo de la época
independiente, podian seguirse cuatro carreras en la Universidad:
jurisprudencia, teologia, medicina y ciencias. Su duracién fluctuaba entre

1 Trabajo presentado por el autor en la International Conference of Economic Development in China and Astan Pacific
Areas, Beljing, septiembre de 1996
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tres y seis afos, y se otorgaba el grado de licenciado. En esta época habia
en México tres universidades mas, una en Mérida, otra en Guadalajara y otra
en Chiapas, que ofrecian las carreras de medicina y derecho.

La Real y Pontificia Universidad de México fue clausurada en 1833 por
Valentin Gémez Farias por “inutil, perniciosa e irreformable”, supliéndola
con la Direccion General de Instruccion Publica de jurisdiccién nacional.
Entonces la educacién superior se organizé en 6 escuelas: la de Estudios
Preparatorios, la de Estudios Ideolégicos y Humanidades, la de Estudios
Fisico-Matematicos, la de Jurisprudencia y la de Estudios Sagrados. La
Universidad fue restablecida por un decreto del presidente Santa Ana el 31
de julio de 1834 con el nombre de Universidad Nacional, y para 1843 contaba
ya con 10 seminarios en diferentes estados del pais.

Durante las pugnas entre liberales y conservadores, la Universidad fue
abierta y cerrada sistematicamente. Maximiliano de Habsburgo decreté su
cierre definitivo en 1865, creando en su lugar la Academia Imperial de
Ciencias y Literatura. Durante el gobierno de don Benito Juirez se dio una
nueva organizacion a la educaciéon publica, pero no se consideré la
reapertura de la Universidad.

2. Las primeras universidades después de la revolucién mexicana.

Finalmente en 1910, el afio en que estallé la Revolucion, se reabrié la
Universidad con el nombre de Universidad Nacional de México. A partir de
entonces tomo poco a poco su imagen y organizacion actual.

Producto de la iniciativa de Justo Sierra, la Universidad Nacional se organizé
segun su propia concepcion, “... como la cumbre de la educacién mexicana
para la ensefianza profesional, grados académicos e investigacion. Alli
deberian formarse los mexicanos que condujeran, en los niveles directivos,
un conocimiento al servicio de toda la nacién”

Durante varios anos, la Universidad Nacional fue la tinica institucion de nivel
superior en el Pais; pero en 1917 se fundé la Universidad Michoacana de San
Nicolas Hidalgo, en 1922 la Universidad de Yucatan, en 1923 la Universidad
de San Luis Potosi y en 1925 la Universidad de Guadalajara. Entre 1930 y
1948 se crearon las Universidades de Nuevo Leén, Puebla, Sonora, Sinaloa,
Guanajuato, Colima y Veracruz. El resto de las universidades del pais
surgen a partir de 1950.

A partir de los afios treinta, principalmente, comienzan a surgir las
instituciones privadas de educacion superior debido al reclamo de grupos
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econémicos regionales, que deseaban ver atendidos sus problemas
economicos especificamente. Las primeras instituciones privadas de
educacién superior fueron: en 1912 la Escuela Libre de Derecho, en 1935 la
Universidad Auténoma de Guadalajara, y en 1943 el Instituto Tecnolégico y
de Estudios Superiores de Monterrey y la Universidad Iberoamericana. El
resto surgieron a partir de 1960.

A partir de 1916, se crearon varias Escuelas de Educacion Técnica
dependientes de la Secretaria de Educacién Puablica que culminaron en 1937
con la creacién del Instituto Politécnico Nacional, la institucion mas
importante en educacion técnica en el Pais. A partir de 1948 la educacidn
técnica se extiende al resto del pais con la creacion de Institutos
Tecnolégicos Regionales que constituyen actualmente un sistema muy
amplio.

En 1917, al ser fundada la Universidad Michoacana de San Nicolas, se
especifica dentro de sus estatutos que es una institucion auténoma. En
1929 se concede la autonomia a la Universidad Nacional, convirtiéndose en
la Universidad Nacional Autonoma de México, la institucion de ensefianza
superior mas importante en México. Las instituciones auténomas tienen por
ley derechos como: la designacién libre de sus autoridades; la libertad para
impartir sus ensefanzas y desarrollar sus investigaciones de acuerdo con el
principio de libertad de catedra y la libertad de designar a su personal
académico; asimismo, las universidades auténomas administran libremente
su patrimonio y determinan su presupuesto. Esta filosofia se ha arraigado
en todas la universidades publicas del Sistema.

3. El sistema de educacion superior actualmente.

A fines de la década de los setenta existian en México cerca de 230
instituciones de educacion superior que constituyen la Asociacion Nacional
de Universidades e Instituciones de Educacion Superior. Esta organizacion
agremia a la mayor parte de ellas, para ayudar en la planeacioén del Sistema,
en la comunicacion y flujo de informacion entre las diferentes instituciones y
sirve de enlace con el Poder Ejecutivo Federal.

Actualmente, el Sistema de Educacién Superior esta organizado en tres
subsistemas: el Universitario, el Tecnoldgico y el de formacion de
profesores; y esta constituido por instituciones publicas y privadas.

El flujo de estudiantes a través del Sistema Nacional de Educacion, desde la
educacion primaria hasta la educacion superior, se muestra en la figura 1.
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En el ciclo escolar 1982-1983 ingresaron al sistema de educaciéon primaria
3,492,000 alumnos. Seis afos después, concluyeron la educacion primaria
1,914,000 alumnos, lo que significa un 55% de la poblacidon que ingresé. De
estos alumnos que concluyeron su educacidon primaria, ingresaron a
educacion secundaria 1,616,000 y la terminaron 1,176,000. De los
estudiantes que concluyeron la educaciéon secundaria, 765,000 ingresaron al
sistema de educacion media superior, 176,000 ingresaron a escuelas
técnicas y los 235,000 restantes ingresaron a la fuerza de trabajo. De los
estudiantes que ingresaron a educacion media superior, la concluyeron
293,000, y de los que cursaron carreras técnicas, 38,000 la concluyeron.
Finalmente en el ciclo 1994-1995 ingresaron a educacion superior 304,000
repartidos en los tres subsistemas como sigue: a las universidades 189,000,
a los tecnolégicos 70,000 y a educacién normal 45,000 estudiantes. La
eficiencia terminal en nuestras universidades es cercana al 50%, por lo tanto
de los 304,000 alumnos que ingresaron a las universidades, tecnologicos y
normales del pais, alrededor de 152,000 terminaran sus estudios. De todo
esto se puede concluir que de los 3,492,000 alumnos que ingresaron a
educacién primaria en 1982, unicamente el 4.4 % terminara alguna
licenciatura.

El sistema de educacién superior en México era relativamente pequefo
hasta 1971. En él se encontraban inscritos aproximadamente 250,000
estudiantes. En ese afo, el presidente Echeverria dio gran importancia a la
educacion superior apoyando econdmicamente a las instituciones
existentes y promoviendo la creacién de nuevas instituciones de educacidn
superior, tanto en la Ciudad de México como en varios Estados en donde no
habia universidades. En la figura 2 puede observarse el crecimiento del
Sistema durante la administracién de Echeverria. La tasa de crecimiento
media anual (tcma) durante estos seis afos fue de 13.9 %, siendo mayor en
el susbsistema universitario que en el tecnologico. Este fendmeno de altas
tasas de crecimiento en educacion superior no fue exclusivo de México, sino
que se dio en la mayoria de los paises de Occidente. Sin embargo, en
México fue especialmente importante porque resulté necesario organizar y
crear instituciones en periodos muy cortos de tiempo, con los problemas
inherentes a una creacion tan rapida como son la planeacion insuficiente, la
contratacion de profesores con poca experiencia, la falta de vinculacién con
la industria, etc. El resultado final fue un gran crecimiento cuantitativo, con
cierto descuido de la calidad.

La tasa de crecimiento del Sistema disminuyé considerablemente durante
las siguientes administraciones presidenciales, como se muestra en la
figura 3. En 1983, hubo una fuerte reduccién en el subsidio gubernamental a
las instituciones publicas en general, debida a un gran problema de
endeudamiento del pais que afecté todos los programas de gobierno y en
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general a toda la sociedad. Esto puede verse claramente en la grafica. En la
administraciéon del presidente Salinas, 1989-1994, |la tasa media de
crecimiento anual fue inicamente del 2.05%.

Como se muestra en la figura 4, en 1995 el Sistema Mexicano de Educacion
Superior contaba con 1,355,000 estudiantes. El subsistema mayor fue el
Universitario, que contaba con el 66% de los alumnos. Es interesante
comparar el nivel de cobertura de la educacién superior, con el namero
potencial de alumnos. Un parametro usual para esta comparacién es el
porcentaje de la poblacién con edades entre 20 y 24 afios que estudia en
alguna Institucién de Educacion Superior. En México, este porcentaje fue
14% en 1995. Es un porcentaje relativamente pequeiio. Los mismos
porcentajes se muestran en la figura 5 para varios paises, algunos de ellos
con un desarrollo similar al de México. Esta figura nos indica ademas que
en la mayoria de los paises el porcentaje aumenta, mientras que en México
ha permanecido constante desde 1980.

La participacién de la poblacién con educacién superior en la industria es
también relativamente pequefia en México. En 1992 trabajaban en la
industria manufacturera del Pais 128,137 profesionistas, mientras que en
Estados Unidos de Norteamérica lo hacian 2 millones de profesionistas en la
misma industria. La relacién es de 0.064, mientras que la relacién de
poblaciones es de 0.34. En general, el nivel de educacién en la fuerza de
trabajo es muy bajo en México, especialmente si lo comparamos con los
otros dos paises miembros del Tratado de Libre Comercio. Esto puede
observarse en la figura 6, donde se muestran los niveles de educacion de la
fuerza de trabajo de México, Estados Unidos y Canada. Esta es una de las
principales limitaciones en cuanto a competitividad con nuestros socios
comerciales.

El crecimiento del sistema de educacién superior se ha concentrado en los
ultimos afios en las instituciones privadas, las cuales han aumentado tanto
en numero de instituciones (figura 7), como en matricula (figura 8). El
numero de instituciones privadas practicamente se ha duplicado, mientras
que el numero de instituciones publicas ha permanecido casi constante. Sin
embargo, la matricula en las instituciones publicas es ain mucho mayor que
en las instituciones privadas. Esto se debe a que estas lltimas son
relativamente pequefias. A pesar de que su nimero es dos veces el niumero
de instituciones publicas, su matricula es el 33% del total de estudiantes,
como se muestra en la figura 9.
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4, Algunos aspectos cualitativos.

Con respecto a la calidad de las instituciones publicas y privadas, existen
excelentes instituciones en ambos grupos, asi como también instituciones
con muy pobre calidad. Sin embargo, de las tres funciones esenciales de
una universidad: la ensefianza, la investigacion y la difusién cultural, las
instituciones privadas dan prioridad a la ensefianza. La investigacion y la
difusién cultural son realizadas casi exclusivamente por las instituciones
publicas. Ademas, muchas de las instituciones privadas ofrecen unicamente
aquellos programas de estudio con gran demanda como contaduria y
administracién, o programas que no requieran de una infraestructura
costosa como laboratorios o plantas piloto.

Los programas de ensefianza a nivel licenciatura (pregrado) en México estan
divididos en seis grupos segun el area de conocimiento: ingenieria y
tecnologia, ciencias sociales y administrativas, ciencias de la salud, ciencias
naturales y exactas, agricultura y, humanidades y educacién. En la figura
10 se presenta la distribucion de la matricula en estas areas, y como se
puede ver en ella, cerca del 50% de los estudiantes se encuentran en algun
programa del 4rea de ciencias sociales y administrativas. Los expertos
piensan que este porcentaje es muy elevado para el mercado de trabajo y
los planes de desarrollo de México. Sin embargo, el porcentaje se ha ido
incrementando desde 1976. También se cree que las necesidades de la
industria y del sector de servicios en cuanto a ingenieros, técnicos y
cientificos ha aumentado, y se han otorgado financiamientos especiales a
estos programas. Aunque el porcentaje correspondiente a estas areas se ha
incrementado, lo ha hecho a una tasa de crecimiento mas bien pequeiia. Por
otra parte, los porcentajes de alumnos en ciencias de salud y agricultura
han decrecido substancialmente. En el primero de los casos (ciencias de la
salud), el area tuvo un crecimiento muy acelerado en afios previos y hubo
una campafa para disminuir la matricula. En el segundo caso (agricultura),
se presenta el problema de que la mayoria de los alumnos desean vivir en
zonas urbanas y no en el medio rural. Esto parece ser consecuencia de la
migracién hacia las grandes ciudades y de que resulta poco atractivo vivir
en zonas apartadas.

En la figura 11 se muestra el numero de programas de estudio en cada una
de las 6 areas de conocimiento. En ella se puede observar que la mayor
cantidad de programas corresponde al area de ingenieria y tecnologia. Esto
se debe a que existen muchos programas, pero la mayoria de ellos con muy
pocos alumnos. Algunos expertos piensan que seria mejor tcner menos
programas, pero con mayor calidad y mejores laboratorios y bibliotecas.
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Se ha dicho que, por muchos afos, la Universidad Nacional fue la dnica
universidad en el pais. Esto dio origen a un problema de centralizacién: una
gran parte de la matricula se concentraba en la Ciudad de México. Muchos
estudiantes tenian que dejar sus hogares para estudiar en la Capital. En
1970, cuando comenzaron a establecerse nuevas instituciones de educacién
superior, se puso en practica una politica de descentralizacion y se fundaron
muchas instituciones en los estados. Esta politica parece haber tenido
buenos resultados, ya que, como se muestra en la figura 72, mientras la
matricula total ha aumentado 6 veces entre 1975 y 1990, el namero de
estudiantes en la Ciudad de México sélo se ha duplicado.

5. Programas de posgrado.

En México se ofrecen tres grupos de programas posgrado: los programas de
especializacion, los cuales tienen una duracién aproximada de un afo; el
grado de maestria, con duracién entre afio y medio y dos aiios; y el grado
de doctor, con duracién entre 3 y § afios. Los programas de posgrado no
han cobrado gran importancia en el pais, especialmente en el area de
ingenieria y tecnologia. En la figura 713 se muestra la matricula en estos
programas, y se puede observar que el nimero de alumnos es mucho menor
que en los programas de licenciatura. Esto puede deberse al débil
desarrollo de la investigacién en muchas universidades. La Universidad
Nacional, como se ha dicho, se fundé de acuerdo al modelo de la
Universidad de Salamanca, el llamado modelo napoleénico en el cual las
escuelas estan separadas de los institutos de investigacién. Este modelo,
que no favorece el desarrollo de los programas de posgrado basados en
actividades de investigacion, se extendié después a todas las universidades
del Pais. En fechas recientes, se han empezado a implantar otros modelos
de organizacién, como el departamental, que pueden favorecer mas los
programas de posgrado, Quiza como consecuencia, en los dltimos afos se
ha incrementado notablemente el niumero de programas de doctorado en el
pais. Esto también se debe a una politica gubernamental de estimular el
desarrollo de programas de posgrado de alta calidad, a través de incentivos
econémicos para los investigadores con una produccién académica
relevante y de apoyos a las instituciones que se comprometan a montar
instalaciones modernas.

6. Comentarios finales.
Se ha presentado una breve historia del desarrollo de la educacién superior

en México. Se han enfatizado las limitaciones mas importantes del sistema y
se han comparado algunos parametros con los de otros paises. La
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comunidad académica de México considera que las universidades necesitan
y merecen mayor apoyo por parte del gobierno y de la sociedad para
cumplir su importante misién en el desarrollo social y econémico del Pais.
La principal preocupacién en estos momentos es alcanzar altos niveles de
calidad tanto en ensefianza como en investigacion y difusion cultural, y
preparar los profesionales que necesita el Pais en esta época de
competencia global.
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ESCENARIO ACTUAL DE LA INGENIERIA Y LA TECNOLOGIA
Y SU IMPACTO EN LA EDUCACION SUPERIOR?

Oscar M. Gonzélez Cuevas
1. Introduccién.

La vida actual es muy diferente a la que se conocia hace apenas algunos
afos. Disponemos de equipos y artefactos que facilitan la vida cotidiana:
podemos viajar en lapsos muy cortos a lugares lejanos, ya sea en modernas
aeronaves o en vehiculos terrestres que utilizan magnificas vias de
comunicacion; podemos comunicarnos con muchas personas desde
nuestras oficinas o nuestros hogares a través de medios electronicos;
podemos consultar bibliotecas y bancos de informacion desde nuestras
computadoras personales; nuestra esperanza de vida ha aumentado, en
parte, porque contamos con mejores equipos e instrumentos para el
diagnéstico y tratamiento de enfermedades. Muchos de estos cambios se
deben a desarrollos logrados por ingenieros y técnicos en campos tan
diversos como la electrénica, los nuevos materiales, la construccién, la
mecanica, las telecomunicaciones, etc. Los descubrimientos cientificos son
transformados por los ingenieros, cada vez con mayor rapidez, en artefactos
o procedimientos técnicos que estan al alcance de muchas personas y que
pronto se nos hacen familiares y hasta imprescindibles en el trabajo
cotidiano o en nuestros ratos de descanso.

Esta tarea de producir bienes que contribuyan a una mejor calidad de vida
de la poblacién es precisamente la funcién que desempeifian los ingenieros y
los técnicos en nuestra sociedad. El proceso que se sigue en su disefio y
produccién, nos define la formacion y la vocacién que deben tener nuestros
ingenieros. Si se trata de transformar conocimientos cientificos en
aplicaciones practicas, se requiere que tengan una sélida preparacién en
aspectos cientificos fundamentales. Si los bienes y procedimientos que
desarrollen deben ser facilmente utilizables, deben tener habilidades y
vocacién para el disefio, o sea, para crear productos o sistemas originales.
Si van a trabajar en instituciones complejas, como sucede con mucha
frecuencia, deben tener habilidades para el trabajo en equipo y para
comunicarse con sus compaiieros, jefes y subordinados. Y si van a servir a
la sociedad, a través de las obras, equipos y procesos que disefien, deben
tener la capacidad de comprender los procesos sociales mas importantes y
las aspiraciones del ser humano.

2 Trabajo publicado en la Revista Gyros, N°® 6, 1997, Division de Ciencias Bésicas e Ingenieria, Universidad
Autonoma Metropolitana Azcapozalco. El trabajo se prepard originalmente para elaborar el guion de un programa de
video producido por la Universidad Veracruzana,
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2, El estado del arte en el area de Ingenieria y Tecnologia.
2.1 Situacion actual.

Como antes se menciond, los avances en el area de ingenieria y tecnologia
se comprueban en la vida cotidiana. Las tecnologias recientes que mas han
contribuido a estos avances suelen agruparse en los campos de la
microelectrénica, la computacién, la automética y la robdtica, las
telecomunicaciones, los nuevos materiales, los laseres y la biotecnologia.
Las cuatro primeras estan vinculadas estrechamente con el procesamiento
de la informacién, mientras que las otras tres son tecnologias mas
especificas. Se describira en forma muy resumida en qué consiste cada una
de ellas. Para una explicacién mas amplia, puede consultarse la referencia 1.

El objetivo de la microelectrénica es elaborar dispositivos, circuitos y
sistemas electrénicos de dimensiones extremadamente reducidas. Se basa
en principios, propiedades y procesos del estado sélido, de la ciencia de los
materiales, la computacién, la fisica, la quimica, la electrénica convencional
y otras ramas de la ciencia. Los productos mas importantes de la
microelectrénica son el dispositivo semiconductor y el circuito integrado. El
desarrollo de la microelectrénica ha permitido obtener productos de alta
densidad de integracién, peso muy ligero, volumen pequefio, alta
confiabilidad y costo cada vez menor. Estos productos han sido la base para
el desarrollo de otras tecnologias, como la computacién, las
telecomunicaciones, la robética, etc. Han permitido también el mejoramiento
de equipos muy variados y han contribuido a incrementar los controles de
calidad en muchos procesos de produccion.

La computacion comprende una serie de disciplinas relacionadas con el
disefio y utilizacién de las computadoras. El desarrollo de estos equipos ha
sido sorprendente. Las primeras computadoras, conocidas como de primera
generacién, se construyeron apenas en 1946 con bulbos de vacio. La
segunda generacion se inicié en 1948 con la aparicién del transistor; esto
permitié reducir su tamafio y su consumo de energia, asi como aumentar su
confiabilidad. En 1960 aparecieron las primeras maquinas de la tercera
generacién, con cableado de circuitos impresos que reemplazaron a los
cableados tridimensionales. La cuarta generacion, que se inici6é en 1971, se
caracteriza por la inclusion de la unidad procesadora central (CPU) en un
unico circuito integrado. Y la actual generacién se distingue por la
introduccién de la microcomputadora en un solo chip que es el
microcontrolador. Simultineamente con el desarrollo de los circuitos
electronicos de las computadoras, conocidos como hardware, fue necesario
desarrollar programas para el funcionamiento de las mismas. La elaboracion
de programas, conocidos como software, también ha tenido un progreso
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impresionante al que han contribuido ingenieros y técnicos de todas las
especialidades. Se dispone actualmente de paquetes de computo para una
enorme variedad de aplicaciones. Algunos son de uso comun para muchas
actividades, como los procesadores de texto o las hojas de calculo. Otros
estan enfocados a un uso muy especifico, como los programas para analizar
estructuras de edificios. Las amplias aplicaciones de la computadora en el
disefio y en la produccién de toda clase de articulos y bienes ha dado origen
a especialidades como el disefio asistido por computadora (CAD) y la
manufactura asistida por computadora (CAM). Es dificil encontrar en la
actualidad alguna actividad en la que no se utilicen las computadoras en
forma vasta. Un ejemplo interesante es el de la automatizacién de las
oficinas, que ha dado nacimiento a lo que algunos consideran una nueva
profesion: la ofimatica.

Las lineas de produccién industrial tradicionales han tenido como principal
limitante a su poca flexibilidad. El cambio de un componente obligaba
muchas veces a modificar todo el proceso de produccién y por razones
econdémicas se requeria producir un namero muy elevado de determinado
articulo. La robética y los nuevos sistemas de automatizacion permiten tener
procesos mucho mas flexibles. Es posible ahora fabricar un numero
reducido de unidades sin que el costo aumente significativamente o cambiar
facilmente parte del proceso. El artefacto mas importante en los nuevos
procesos de manufactura es el robot industrial. En los robots modernos se
han introducido sistemas de percepcion artificial a través de sensores
externos de fuerza, vision, tacto, etc. que envian informacién del entorno al
software del robot. En un principio, los robots se utilizaron Gnicamente en
labores que resultaban riesgosas o indeseables al ser humano. Sus
aplicaciones se han extendido a cualquier actividad repetitiva, y actualmente
se utilizan en labores de soldadura, manipulacién, carga y descarga,
estampado, inyeccion, perforacién, pintura, etc. Ademas del robot industrial,
hay otros dispositivos y sistemas que se emplean en los procesos
industriales modernos, como el control numérico por computadora, el
control numérico directo de maquinas-herramientas, los vehiculos guiados
automaticamente, etc. Todo este conjunto de técnicas han dado lugar a lo
que se llama fabricacién integrada con computadora (CIM).

El campo de las telecomunicaciones es uno de los que mas han
evolucionado en tiempos recientes. Se transmiten en forma rapida voz,
datos e imagenes a lugares muy distantes entre si. Esto ha tenido un fuerte
impacto en la organizacién de las empresas y en sus métodos de trabajo.
También en el medio académico se han visto cambios derivados de esta
facilidad de comunicacién: video conferencias, proyectos conjuntos entre
investigadores de distintos paises, nuevos métodos de educacion a
distancia, etc. Este avance en las telecomunicaciones se debe a progresos
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tecnologicos en los campos de la conmutacion, de los medios de
comunicacion y de los equipos terminales. Las nuevas centrales de
conmutacion de circuitos programables permiten la conversién de la voz en
datos, con lo cual es posible enviar, desde estas centrales, informacion
numérica y conversaciones orales. Los medios de comunicacién han
evolucionado notablemente con la introduccién de las redes de fibra éptica
y con la disponibilidad, cada vez mas amplia, de satélites. Y los equipos
terminales, como la computadora personal y el facsimil, permiten recibir con
gran nitidez y rapidez una cantidad impresionante de informacién. La
introduccion y popularizacion de la INTERNET ha aumentado
exponencialmente nuestras capacidades de comunicacién a distancia y de
acceso a las fuentes de informacion.

Los nuevos materiales se distinguen de los tradicionales en que se adaptan
mejor a los requerimientos de su utilizacion, gracias a sus propiedades
especificas, y en que los procesos de su fabricacion estan mas integrados,
Las propiedades a que nos referimos son, por ejemplo, su peso, su rigidez,
su resistencia al desgaste o a la fatiga, su durabilidad, etc. Suelen agruparse
en tres categorias: las ceramicas finas o de alta tecnologia, las aleaciones
metalicas y los compésitos. Las ceramicas se utilizan en casos en los que
se requiere resistencia a altas temperaturas, al desgaste y a la corrosién; se
estan usando principalmente en la industria automotriz y en aplicaciones
sanitarias. Las aleaciones metalicas son generalmente de acero con tantalio
y vanadio, o bien, aluminio y litio; se emplean cuando el peso es un factor
importante, como en la industria aeronautica. Los compdsitos son
materiales formados por dos constituyentes, por lo menos, cuya
interpenetracion es total. Uno de los constituyentes es la matriz, que
proporciona la cohesion, y los otros son el refuerzo, que proporciona las
caracteristicas fisicas y mecanicas buscadas. Los compdsitos se estan
usando cada vez mas en la industria quimica, en la petrolera, en la
construccion, en la industria eléctrica y electrénica, en materiales de
consumo, etc.

El laser es un aparato que emite un haz de luz monocromatica cuyos fotones
vibran todos al mismo tiempo. Esto permite concentrar el haz en un hilo
luminoso muy fino. Aunque las aplicaciones en medicina son mas conocidas
y espectaculares, también se estan utilizando los laseres en aplicaciones
industriales, como por ejemplo en el corte de metales, perforacion, marcado,
soldadura, etc. También se utilizan en casos en que se requieren mediciones
muy precisas, desde grandes distancias, como en la industria de la
construccion, hasta unas cuantas micras, como en la fabricacién de
circuitos integrados.
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La biotecnologia es el conjunto de técnicas que permiten la explotacién de
las potencialidades de los microorganismos (bacterias, levaduras, hongos,
etc.), y de las células animales y vegetales. Se conocen aplicaciones
impresionantes en la ganaderia y en la agricultura, pero también se esta
utilizando en la industria quimica.

Las nuevas tecnologias que se acaban de describir brevemente han
impulsado la creacién de nuevas carreras técnicas y de ingenieria. Por
ejemplo, ingenieria en telecomunicaciones, ingenieria en materiales o
biotecnologia. Los egresados de estas carreras estudian las distintas
disciplinas a partir de las cuales se han desarrollado estas tecnologias y
promueven su mayor desarrollo. Ademas, todas las carreras tradicionales y
las practicas profesionales correspondientes se han modificado en forma
importante al expanderse el uso de las nuevas tecnologias. El ejemplo de la
computaciéon es quizd el mas claro de todos, ya que no hay campo
profesional en el que no se use de manera generalizada. Pero hay muchos
otros ejemplos: los materiales compdsitos con fibras de carbono se usan
por ingenieros civiles para reforzar estructuras daifadas; los ingenieros
mecanicos diseflan motores con controles electrénicos para un mayor
rendimiento; los ingenieros industriales utilizan robots en los procesos de
produccién de distintos equipos; los ingenieros electricistas controlan las
redes de distribucién de energia con equipos electrénicos sofisticados; los
ingenieros de minas utilizan los rayos laser para orientar la construccién de
tuneles, etc. Son numerosos los casos en que un ingeniero utiliza las nuevas
tecnologias, aunque no sea un especialista en ellas. Si necesita conocer, sin
embargo, sus principios fundamentales, tanto para aplicarlas directamente
como para comunicarse con los especialistas en dichas tecnologias.

2.2 Situacién en México

El desarrollo de las ingenierias en México ha sido diverso. Algunas de las
especialidades mas antiguas han alcanzado un buen nivel de competitividad,
inclusive en el ambito internacional. Tal es el caso, por ejemplo, de la
ingenieria civil. Los puentes de la autopista México-Acapulco o las presas de
Aguamilpa, Zimapan y Trigomil son obras de gran importancia que
incorporan las técnicas mas avanzadas a nivel mundial. En el otro extremo,
la ingenieria aeronautica no ha tenido mucho desarrollo en nuestro pais.

La incorporacion de las nuevas tecnologias en México depende mucho del
grado de desarrollo de las distintas ramas de la ingenieria, pero también de
factores econdémicos y de mercado. Aunque no se ha hecho, hasta donde
sabemos, una investigacion exhaustiva de la utilizacién de las nuevas
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tecnologias en las distintas ramas industriales, si se conoce la situacion
general en algunas de ellas. Se comentan a continuacién algunos ejemplos.

En la rama de la microelectrénica, existen centros de educacién superior en
el Pais que ya tienen la tecnologia para disefiar circuitos de alta escala de
integracién. El resultado del disefio es una cinta magnética que se envia,
para la fabricacion del chip, a algun sitio especializado, de los cuales existen
pocos en el mundo. Las instalaciones necesarias para la fabricacién son
extremadamente costosas y se requieren mercados muy amplios para que
las inversiones sean rentables. Si se fabrican, sin embargo, sistemas
electrénicos que utilizan estos chips y los productos de la microelectrénica
son usados ampliamente en procesos industriales de muchos tipos.

Ya se ha comentado que la computacién se usa en practicamente todas las
actividades industriales, comerciales y de servicios, aunque es cierto que su
empleo no esta tan extendido como en otros paises altamente
industrializados. Por ejemplo, en México habia, en 1990, 116 habitantes por
computadora instalada, mientras que en Estados Unidos habia, en el mismo
afio, 4 habitantes por computadora y en Canadéa habia 7 (referencia 2, pagina
5). Por la parte del hardware, en México se ensamblan computadoras pero
no se fabrican integralmente, por las mismas razones comentadas para el
caso de la microelectrénica. Por la parte del software, hay mas actividad
propia, ya que existen numerosas empresas que disefian -paqueteria para
usos especificos de varios tipos. Aunque varios de los programas
elaborados en México son para aplicaciones administrativas, también se
disefian programas de tipo técnico de alta calidad que compiten con los
importados. También existen empresas e instituciones que se especializan
en el disefio de programas educativos. Se han hecho en México, utilizando
programas sofisticados, simuladores para entrenar a operadores de
centrales eléctricas y de otras instalaciones de alto grado de complejidad.

México cuenta con un buen sistema de telecomunicaciones. Los indicadores
correspondientes, aunque obviamente no son comparables a los de paises
industrializados, si lo son con los de paises similares. Por ejemplo, en 1992
habia 7.54 lineas telefénicas por cada 100 habitantes; en Estados Unidos
habia §6.49, pero en Argentina habia 11.12 y en Venezuela, 8.71 (referencia 3,
paginas A-2 y A-3); ademas, en México ha habido un crecimiento importante
en los ultimos afios y estamos ahora en alrededor de 11 lineas. Teniamos 34
anfitriones de INTERNET en 1993, mientras que en Argentina habia 1 y en
Venezuela, 5§ (referencia 3, péginas A-26 y A-27). Sin embargo, los
principales equipos de conmutacién, de transmisiéon y terminales son
importados. Ademaéas de la complejidad técnica, influye mucho el hecho de
que las telecomunicaciones, en todas partes del mundo, estan operadas por
unas cuantas empresas de gran tamafio. Hay que considerar que la
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operacion de los sistemas requiere también de técnicos bien calificados. La
competencia comercial impulsa a las empresas de telecomunicaciones hacia
una fuerte competencia en el desarrollo de nuevas tecnologias y es elevada
la demanda de personal cientifico y técnico altamente capacitado.

Los procesos productivos usados por las industrias mexicanas son, en su
gran mayoria, del tipo tradicional. En 1992, de un total de 138,774
establecimientos manufactureros, sélo 3,367 declararon estar empleando un
proceso productivo novedoso y sélo 7,237 manifestaron que elaboraban un
producto novedoso (referencia 4, pagina 122). En los establecimientos
considerados como grandes, el promedio de maquinas herramientas de
control numérico computarizado era sélo de 9, y el de robots era de 1. La
gran mayoria de los equipos en operacion eran manuales y automaticos
(referencia 4, pagina 116).

Es evidente que el rezago en tecnologia es muy grande en nuestro pais,
comparado con paises industrializados. Esto se debe, a su vez, al rezago en
actividades de investigacion y desarrollo, que no nos ha permitido crear una
tecnologia propia. Algunos indicadores a este respecto son realmente
impactantes. Por ejemplo, en 1991 (fecha mas reciente de la que se tienen
datos), los establecimientos manufactureros destinaban unicamente 0.6 por
ciento de sus ingresos a financiar trabajos de investigacién y desarrollo,
mientras que gastaban 3.1 por ciento en el pago de transferencia y/o compra
de tecnologia (referencia 4, pag. 106). En México habia, en 1993, 18,546
investigadores y 10,493 técnicos (referencia 5, pag.58). En E.U. habia 950,000
investigadores con doctorado en 1989 (referencia 6, pag. 65).

La participacion en la industria de personal técnico con nivel de licenciatura
o superior también debe crecer en México para que dicha industria sea mas
competitiva. Por ejemplo, mientras que en los establecimientos
manufactureros de México trabajaban 128,137 profesionales en 1992
(referencia 4, pag. 315), en los Estados Unidos habia 2 millones de
ingenieros y cientificos trabajando en el mismo sector. (referencia 6, pag.62).

Todos los indicadores mencionados en los parrafos anteriores pueden
parecer desalentadores, ante la enorme brecha que nos separa de los
paises desarrollados. Pero la intencion de incluirlos es exactamente la
contraria: destacar el enorme reto que tenemos por delante para hacer que
nuestro pais se transforme en un mejor lugar para vivir, para todos los
mexicanos, utilizando en forma razonable y sensata los recursos que el
avance tecnolégico pone a nuestra disposicién.
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23 Impacto del fenémeno de globalizacién

Cuando se empez6 a debatir sobre el tema de la globalizacién, hace poco
mas de una década, se planteaban dos corrientes contrarias que podrian
influir sobre el futuro de este fenomeno. De una parte, se pensaba que las
ideas nacionalistas pondrian limitaciones al libre intercambio de bienes,
mercancias y tecnologias. Se argumentaba que las enormes diferencias
entre los paises hacia conveniente que los mas pequefios protegiesen sus
industrias, sus mercados y sus fuentes de trabajo. Aun entre los paises
desarrollados, las razones de seguridad nacional se veian como limitaciones
a una apertura econémica y tecnoldégica.

En sentido contrario al anterior, se pensaba que la apertura impulsaria el
progreso generalizado de todos los paises y que sus beneficios serian tan
grandes que no habria fuerzas capaces de oponérsele. En este escenario,
las materias primas, las manufacturas, los servicios, e inclusive la mano de
obra podrian cruzar las fronteras sin grandes restricciones. Cada pais
aportaria los bienes y servicios en los que tuviese ventajas competitivas y
adquiriria de otros paises aquello en que no las tuviese (referencia 7). Se
preveia también que ninguna empresa, por grande que fuera, y ni siquiera un
sélo pais, podria generar toda la tecnologia que requiriese, y que habria, por
lo tanto, una comercializacién y un intercambio muy activos de tecnologias.

Con el transcurso del tiempo, puede verse que ninguno de los dos enfoques
se impuso en forma total. Se ha llegado a un escenario hibrido. Sin embargo,
pareceria que el segundo enfoque, el de la apertura, ha prevalecido sobre el
primero. El propio desarrollo de las tecnologias, principalmente de las
telecomunicaciones, ha impulsado la globalizacién de la economia y el libre
comercio, lo que a su vez, ha favorecido el acceso y el intercambio de
nuevas tecnologias. Asi, para aprovechar plenamente las nuevas tecnologias
de comunicacién satelital, se han constituido consorcios internacionales
como INTELSAT que ha instalado una flota de 20 satélites que dan servicio a
mas de 180 paises (referencia 8). Y mediante la INTERNET, que utiliza estos
satélites, se pueden establecer comunicaciones casi instantaneas y a muy
bajo costo entre empresas e instituciones de cualquier parte del mundo, y
llevar a cabo transacciones comerciales, proyectos conjuntos de
investigacion y desarrollo que redundan en nuevas tecnologias, consultas a
bases de datos, etc.

También se ha cumplido el prondstico de que el fenémeno de globalizacion
haria que varios paises compitiesen en ser lideres en altas tecnologias.
Durante mucho tiempo, Estados Unidos llevaba una gran ventaja a todos los
otros paises en practicamente todos los campos de la ciencia y la
tecnologia. En 1994, entre las 94 tecnologias que se consideraban mas
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importantes, Estados Unidos tenia una posicion fuerte inicamente en 31 y
era competitivo sélo en 42 de ellas (referencia 9).

3. El futuro.

Es muy dificil predecir especificamente qué avances tecnolégicos podremos
presenciar en el futuro. Conforme se llevan a cabo las investigaciones,
algunos campos que se creian promisorios tienen que ser abandonados,
pero surgen otros nuevos que en algun momento pueden conducir a lo que
se conoce como “breakthroughs”, hitos en el desarrollo tecnoldgico que
producen cambios de naturaleza cualitativa, no s6lo a un mejoramiento
incremental, sino a concepciones o a resultados totalmente nuevos. Por
ejemplo, la técnica de fotolitografia que se utiliza actualmente para fabricar
circuitos integrados permite crear rasgos de 0.35 micrones, como los de las
computadoras Pentium. Se estima que con esta técnica se podra reducir el
tamaio de los rasgos hasta 0.25 micrones. Pero no sera posible una
reduccion mayor, debido a los limites en la longitud de onda de la luz que se
utiliza en el proceso de grabacién. Se han abierto entonces nuevas lineas de
investigacién para superar este problema, como la litografia de rayos X, el
almacenamiento holografico de informacion y la utilizacion de una proteina
llamada bacterio-rodopsina para almacenar la informacion. Cada uno de
estos enfoques puede encontrar obstaculos insuperables para su aplicacién
practica. No se sabe de antemano qué tecnologia tendra éxito. Pero alguna
de ellas puede conducir a productos muy superiores a los actuales
(referencia 10)

Sin embargo, si se advierten algunos elementos que muy probablemente
influiran en el panorama de la ciencia y la tecnologia. Por ejemplo, el
desarrollo de la microelectrénica y la computacién nos permitiran contar con
computadoras cada vez mas pequefas, que inclusive puedan conectarse
directamente al ser humano. El incremento notable en la capacidad de
cémputo permitird plantear modelos matematicos precisos de fenémenos
naturales complejos, que hasta ahora se estudian con modelos muy
simplificados. También se prevé que contaremos con materiales cuyas
propiedades fisicas sean muy superiores a las de los materiales actuales, y
que podran ser disefados para necesidades muy puntuales. Las
comunicaciones seran también cada vez mas rapidas y haran menos
necesaria la presencia fisica de las personas en reuniones, cursos,
espectaculos, etc.

Mas que tratar de pronosticar cambios tecnoldgicos puntuales, conviene
preguntarse en qué forma puede promoverse el avance de la ciencia y la
tecnologia, como pueden armonizarse ambos avances y como puede
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lograrse que estos avances contribuyan a lograr una sociedad mas justa y
equitativa. Algunos tépicos relacionados con estos aspectos se comentan
en la siguiente seccion.

4. Nuevas exigencias en la formacion profesional.
4.1 Caracteristicas del futuro profesional.

Al describir las nuevas tecnologias, se mencionaba cémo se fueron
desarrollando a partir de varias disciplinas cientificas establecidas, hasta
llegar a constituirse en nuevos cuerpos de conocimiento con sus contenidos
y métodos propios. También se comentaba que existen especialistas en
estas tecnologias, pero que los ingenieros y técnicos de distintas
especialidades las utilizan en su trabajo profesional. Estas caracteristicas
nos sefalan algunos lineamientos que deben observarse en la formacion de
los ingenieros y técnicos del futuro.

Uno de estos lineamientos es la necesidad de proporcionarles una sdlida
preparacion en las disciplinas cientificas basicas: matematicas, fisica y
quimica. Esto es indispensable, desde luego, para quienes se dediquen a
estas nuevas tecnologias como actividad principal; pero también para
quienes las empleen dentro de sus propias especialidades. Un ingeniero que
utilice un rayo laser para hacer mediciones de cualquier tipo, necesita un
conocimiento fundamental de 6ptica y electricidad para entender cémo
funciona su aparato de medicién. O un ingeniero constructor que emplee un
material compdsito necesita conocimientos de quimica para entender el
comportamiento de la matriz o del refuerzo de su material en las condiciones
especificas de uso. O un ingeniero que disefie un modelo de una obra
hidraulica requerira conocimientos avanzados de matematicas. Los
ejemplos pueden extenderse indefinidamente. Conviene aclarar que estos
conocimientos cientificos no los requeriran unicamente los ingenieros que
se dediquen a la investigacion, también quienes ejerzan la practica
profesional.

Otra de las caracteristicas de las nuevas tecnologias es la rapidez con que
evolucionan. El periodo de vida util de las técnicas especificas o de los
equipos es cada vez mas corto. Esto proporciona otra clave para las
caracteristicas del futuro profesional. Debe ser capaz de estudiar en forma
independiente y permanente para poder mantenerse actualizado en sus
conocimientos y en su practica profesional. La habilidad para acceder a
fuentes actualizadas de informacion sera una cualidad de las mas valiosas.



Cuadernos FICA 23

Las nuevas tecnologias son también complejas y requieren un alto grado de
especializacion para su empleo adecuado. Es dificil que un solo ingeniero
domine todas las particularidades de alguna tecnologia. Esto obligara al
trabajo en equipo con otros especialistas. Por lo tanto, otra cualidad que se
solicitara del ingeniero del futuro sera una buena capacidad de
comunicacién con otros especialistas. Conviene hacer énfasis en que esta
capacidad sélo puede lograrse si el ingeniero domina ampliamente su
propio campo de especialidad, pues la comunicacién tiene que ser sobre
aspectos concretos en los que todos los participantes en el didlogo hagan
aportaciones valiosas para el conjunto.

Por ultimo, si las tecnologias deben ser de beneficio a la sociedad en
general, el ingeniero debe tener valores éticos, conciencia ecolégica y
vocacion de servicio. Es grande el riesgo de utilizar tecnologias avanzadas
para destruir, en vez de crear, para alienar al ser humano, en vez de elevario
intelectualmente, para crear mas injusticia, en vez de hacer una sociedad
mas justa.

Estas cualidades del futuro profesional de la ingenieria no son nuevas ni
mucho menos. Pero las potencialidades y caracteristicas de las nuevas
tecnologias hacen necesario insistir en ellas y darles la maxima importancia.

Otro aspecto que debe considerarse al reflexionar sobre el perfil del futuro
profesional de la ingenieria es el relacionado con las cualidades que buscan
los empleadores de jovenes ingenieros. En un estudio llevado a cabo en
Argentina, un pais con caracteristicas no muy diferentes a las nuestras en
relacién al tema tratado, se detecté que, ademas de la preparacion en
ciencias basicas y en las asignaturas propias de su especialidad, los
empleadores encuentran deseable que los egresados tengan vision global
de lo que es una empresa, sentido econdémico de las decisiones y
conocimiento de técnicas modernas de gestion empresarial. Ademas, en la
seleccion de sus ingenieros, los empleadores consideran, de manera
importante, rasgos de personalidad, como la creatividad, la autonomia, el
sentido comun, la responsabilidad, etc. (referencia 11).

4.2 Planes y programas de estudio.
El analisis que se ha venido haciendo sobre las nuevas tecnologias y las
peculiaridades del profesional del futuro conduce directamente a las

caracteristicas que deben tener los planes y programas de estudio.

Un primer punto a debatir se refiere al nivel de especializacion que deben
tener las carreras profesionales. ;Conviene tener carreras especializadas en
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cada una de las nuevas tecnologias o mantener las carreras tradicionales
con enfoques mas generales? Existen argumentos fuertes a favor de cada
opcién. Por ejemplo, quienes defienden las carreras especializadas opinan
que la cantidad de conocimientos que se requiere incorporar en los planes
de estudio ha aumentado tanto, que la tnica solucién es disefiar carreras
muy especializadas. Que s6lo asi pueden formarse profesionales que se
incorporen al mercado de trabajo con conocimientos que puedan poner en
practica desde el principio de su carrera. Por otra parte, quienes favorecen
la opcién de carreras con un enfoque general argumentan que el mercado de
trabajo es variable y que es mejor formar un profesional con conocimientos
generales que se adapte al trabajo especifico que le toque desempeiiar, el
cual podra cambiar en el transcurso de su carrera.

Existen otros elementos que deben incluirse en el andlisis de este punto,
como el tamafio de las escuelas, los recursos economicos que demanda
cada opcién, las caracteristicas del mercado de trabajo en la localidad, las
preferencias de los alumnos, la disponibilidad de profesores calificados, etc.

No parece haber duda sobre la importancia de incluir en los planes de
estudio, de todas las carreras de ingenieria, asignaturas sobre matematicas,
fisica y quimica. Inclusive esta ultima, que durante mucho tiempo no se
incluyé en los planes de las carreras tradicionales, empieza a ser aceptada
en forma generalizada, por sus aplicaciones en las areas del medio ambiente
y de los nuevos materiales, principalmente. Pero se sigue debatiendo la
naturaleza de los programas de estudio, en el sentido de si se debe
conservar un enfoque cientifico o debe favorecerse un enfoque que
destaque las aplicaciones en los distintos campos de la ingenieria. La
vinculacién de los contenidos de las materias basicas con los de las
asignaturas de los semestres o periodos mas avanzados es otro punto que
debe tomarse en cuenta en el disefio de los programas, tanto de las
asignaturas basicas como de las aplicadas.

La obsolescencia de técnicas muy puntuales es otro elemento que debe
considerarse en los planes de estudio. No resulta conveniente ensefar
conocimientos que pronto dejen de tener utilidad. Desde hace muchos aiios
(referencia 12) se recomend6 por una comision de expertos en educacion en
ingenieria, que se hiciese énfasis en las llamadas ciencias de la ingenieria:
Mecanica de Sdlidos (Estatica, Dinamica y Resistencia de Materiales);
Mecanica de Fluidos; Termodinamica; Mecanismos de Transferencia (Calor,
Masa y Momento); Teoria de la Electricidad (Campos, Circuitos vy
Electronica); y Naturaleza y Propiedades de los Materiales. En este trabajo,
conocido como Reporte Grinter, se sefalaba que ésta no era una lista
exhaustiva, ya que seguramente se desarrollarian otras ciencias de la
ingenieria. La computacién puede mencionarse como una de estas nuevas
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disciplinas de caracter fundamental. El Reporte Grinter tiene vigencia hasta
la fecha. En la referencia 13 se hace una revisién del mismo. Desde luego
que de las ciencias de la ingenieria mencionadas, se seleccionarian
aquellas pertinentes a una carrera en particular. A una recomendacién
semejante ha llegado recientemente el Comité Interinstitucional para la
Evaluacién de la Educacién Superior, para el area de ingenieria (referencia
14). Lo que se busca, es que el egresado de una carrera de ingenieria tenga
las bases suficientes para estudiar y poder aplicar durante su carrera
profesional, las tecnologias que vayan surgiendo.

También se recomienda que en los planes de estudio se incluya algin
campo de especializacién. Esto permite al egresado poder incorporarse al
mercado de trabajo con algunos conocimientos que pueda aplicar mas o
menos pronto. Pero lo mas importante es que al profundizar en algin
campo, puede percatarse de que es necesario estudiar los fenémenos con
mayor detalle, aplicar técnicas mas complejas y hacer planteamientos
analiticos mas elaborados. Esto amplia su capacidad de razonamiento.

4.3. El proceso de ensefianza aprendizaje.

El proceso de ensefianza aprendizaje es aquel que capacita al individuo para
modificar su conducta con cierta rapidez y en forma mas o menos
permanente, con la particularidad que los cambios que se dan son
observables desde el exterlor. Este proceso se da a través de un conjunto
de experiencias suscitadas por los actos de comunicacién que se llevan a
cabo bajo contextos culturales entre profesores y alumnos, en ambas
direcciones, a través de un medio y utilizando contenidos especificos. De
estas experiencias resultan cambios cualitativos en los participantes,
manifestados por la adquisicién y construccién de nuevos conocimientos,
el desarrollo de destrezas y habilidades, la asuncién de actitudes y valores
y, en general, el crecimiento del estudiante en su conciencia y
responsabilidad en la sociedad. Basicamente se puede decir que este
proceso cuenta con cuatro elementos: el profesor, los alumnos, el medio de
comunicacioén y el contenido que se quiere comunicar.

Sin restar importancia a la comunicacién entre el profesor y el alumno
durante el tiempo de clases, uno de los graves defectos que se presenta con
mucha frecuencia en el proceso de enseifianza aprendizaje en las
instituciones de educacién superior de nuestro pais, es el abuso de la
exposicién oral por parte del profesor y la poca promocién del desarrollo, en
los alumnos, de destrezas y habilidades para el estudio individual. A esta
practica del abuso de la exposicion oral se le puede calificar como una
actitud paternalista por parte del profesorado que la realiza, y en cierta
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medida, inhibidora del desarrollo integral del estudiante, ya que por lo
general induce en los estudiantes una actitud pasiva.

Dentro de los elementos que deben formar parte del proceso de ensefianza
aprendizaje se pueden citar como muy importantes: los habitos de lectura, la
capacidad de expresion oral y escrita, el espiritu de investigacion, el
desarrollo de la creatividad, las actitudes criticas, el sentido de observacién
y el de responsabilidad, la conciencia social, la capacidad de integracion,
los valores culturales y la capacidad de trabajar en equipo y en forma
interdisciplinaria, entre otros.

Las limitaciones de nuestros procesos tradicionales de ensefianza
aprendizaje se vuelven mas criticas ante las nuevas posibilidades que las
tecnologias de reciente desarrollo plantean en el campo de la educacion. El
correo electronico y las video conferencias, en forma especial, estan siendo
usados con éxito en programas educativos que permiten una comunicacion
a distancia entre profesores y alumnos. Pero estos sistemas funcionan
eficazmente si los alumnos tiene la disciplina del estudio personal, de tal
manera que los medios de comunicacion a distancia sean utilizados para
aclarar dudas, solicitar asesorias sobre temas puntuales, comentar tépicos
especiales, escuchar conferencias, etc., y no para que el profesor explique
in extenso todo el material del curso. Es imprescindible, por lo tanto,
fomentar en nuestros estudiantes el habito del estudio ‘permanente e
individual, para que las enormes ventajas de las telecomunicaciones en la
educacion puedan ser aprovechadas plenamente.

5. Comentarios finales.

Esta breve revision del escenario actual de la ingenieria y la tecnologia nos
muestra que ha habido, en fechas recientes, avances impresionantes que
han impactado la vida cotidiana de la sociedad y que han tenido
repercusiones importantes en el sector productivo, en el ambito de la
investigacion y el desarrollo tecnoldgico, y en el campo de la formacién de
recursos humanos, especificamente en la preparacién de ingenieros de
distintas especialidades, en muchos paises. Se espera, ademas, que el ritmo
de las innovaciones tecnolégicas sea cada vez mayor, ya que se ha entrado
en una especie de circulo virtuoso en el que cada avance propicia nuevos
desarrollos, especialmente por las facilidades que brindan los servicios
modernos de telecomunicaciones.

Los retos que se plantean a las instituciones de educacion superior, en el
campo de la formacion técnica, son formidables. No sé6lo deben mantenerse
al dia en todos estos avances cientificos y tecnolégicos, para poder
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preparar ingenieros con conocimientos soélidos y actualizados, sino que
deben crear en sus estudiantes habitos de estudio que les permitan seguir
actualizados, impartir conocimientos sobre la forma de trabajar de las
empresas modernas, promover en ellos rasgos de personalidad que resultan
indispensables para la participacion en grupos de alto nivel técnico y
vocacion de servicio para que resulten ciudadanos valiosos en sociedades
cada vez mas complejas. Las instituciones educativas deberan adaptarse a
estas demandas, aumentando su capacidad de innovacién, flexibilizando
sus formas de operacién y abriéndose a los vientos de cambio que soplan
con mayor fuerza en estos tiempos. La competitividad entre los egresados
de las universidades por obtener los mejores puestos, no sélo desde el
punto de vista econdémico, sino especialmente por los retos intelectuales
que representen, ira en aumento, y esta competitividad se ira estableciendo
también entre las instituciones educativas por atraer a los mejores
estudiantes, por ofrecer los planes de estudio mas atractivos y, en general,
por adquirir el mayor prestigio ante una sociedad que les exigirda mas cada
dia. La competencia, en el buen sentido de la palabra, por lograr los mejores
lugares en los procesos de evaluacion, certificacion y acreditacion sera otro
incentivo para la superacion que todos deseamos en nuestras casas de
estudio.
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Meéxico 14 14
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Canada 42 99
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Figura 5. Porcentaje de la poblacién 20-24 atendida en educacién

superior en algunos paises.
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