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Resumen

Innovacién, desarrollo, creatividad e internacionalizacién son
términos que se relacionan desde hace tiempo con la ingenieria y
que, en este siglo, con el incremento de la complejidad de los
problemas que esta profesion debe resolver, tienen mas vigencia
que nunca antes. Los ingenieros de hoy deben pensar, analizar,
razonar y actuar de forma diferente a sus predecesores, porque
los cambios y las revoluciones en el conocimiento lo exigen y
porque la sociedad espera mucho mas de ellos. Este es el
verdadero reto de las facultades de ingenieria: innovar los
procesos formativos para que sus profesionales desarrollen
creatividad y ofrezcan soluciones eficientes y eficaces, que
permitan el desarrollo y la internacionalizacién del pais. Pero si
continuamos trabajando como en el siglo XX no se podra superar
este desafio, porque el contexto, el mundo, las necesidades, las
exigencias, los retos y los estudiantes han cambiado. Se necesita
una nueva forma de pensar y actuar acerca de la formacién de los
ingenieros de hoy y del futuro cercano. En este articulo se
propone la integracién de nuevos términos y principios en la
construccién de planes de estudios y contenidos de los programas
de ingenieria, con el objetivo de innovar la formacién, para que
los ingenieros gestionen el conocimiento y lo utilicen en la
solucién de problemas. La propuesta consiste de tres aspectos
centrales: 1) dejar de lado el pensamiento lineal y comenzar a ver
el mundo de forma holistica, 2) formar desde la transdisciplina
para el desarrollo de la creatividad, y 3) integrar al Pensamiento
Complejo en la formacién ingenieril como principio de innovacién
y de analisis. Se trata de una apuesta para mejorar la impresién
que la sociedad tiene de la ingenieria, porque es una de las
profesiones que mas llama la atencién y porque tltimamente no
hemos hecho mucho por recobrar el protagonismo que tenia en
afios anteriores.
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1. Introduccién

Por siglos, la invencién, la creacién y la innovacién en
ingenieria hicieron posible el desarrollo de la humanidad,
y sus aportes son innumerables para el beneficio del ser
humano. La creatividad en esta profesion la han puesto a la
vanguardia de una vasta gama de innovaciones que han
cambiado el mundo, tales como los motores, la medicina, la
conquista espacial y la internet, por mencionar algunos. Sin
embargo, en los ultimos afios la economia desperté un
creciente interés por el rendimiento financiero a corto
plazo, lo que llevé a la industria a centrarse principalmente
en lallamada innovacion incremental, es decir, a desarrollar
productos para la préxima generacién con base en la
retroalimentaciéon de las necesidades del usuario actual.
Paralelamente, las universidades han seguido esta
tendencia y estructuraron e implementaron un enfoque
para formar ingenieros que desarrollen este tipo de
innovaciones.

La innovacién incremental consiste de una serie de
pequefias mejoras a un producto o linea de productog

existentes que, normalmente, ayudan a mantener o
mejorar su posicion competitiva en el tiempo.
Regularmente se utiliza en el sector de alta tecnologia por
empresas que necesitan optimizar sus productos mediante
la inclusién de las nuevas caracteristicas que desean los
consumidores. Es decir, no se trata de cambios radicales
sino de hacer un poco cada vez, de tal manera que se puede
observar como una reduccién de costos o de caracteristicas
en los productos o servicios existentes (Leifer et al., 2000).
La razon es simple: se reduce el riesgo, porque cuando una
empresa desarrolla un producto y lo tiene posicionado
tiende a acumular capital humano capacitado que puede
modificarlo cada vez que lo crea conveniente. De esta
forma su objetivo es mejorarlo continuamente para
cumplir con las demandas del mercado: 1) que sea
relevante para el consumidor, 2) que sea mas competitivo,
y 3) que se reduzcan los costos.

Sin embargo, muchos reconocen que este tipo de
innovaciéon no es suficiente para solucionar los grandes
desafios que enfrenta no solamente la industria sino la
sociedad en general (Nemet, 2009; OECD, 2010), tales
como la energia sostenible, la reduccion de la
contaminacion, la estabilidad econémica, la igualdad y la
atencion en salud, entre muchos otros. Estos desafios son
grandes, complejos y transnacionales, por lo que la
industria sola no esta capacitada para enfrentarlos y se
requiere un trabajo mancomunado entre los gobiernos, la
industria y la academia para lograr soluciones eficientes y
eficaces (Rittell y Webber, 1973). Los gobiernos deben
financiar el trabajo de la industria que posee la
infraestructura, pero la academia esta obligada a formar a
los ingenieros para que piensen de forma holistica,
comprendan los problemas y estructuren soluciones. Pero
asi como se estdn capacitando actualmente no podran
atender estas demandas, porque tienen visién lineal y
solamente ven una parte del mundo, cuando los problemas
son transdisciplinares y complejos. Por eso es necesario
innovar los procesos formativos, por ejemplo, integrando
el paradigma del Pensamiento Complejo en los programas
ingenieriles,  estructurando planes de estudios
transdisciplinares y desarrollando el razonamiento l6gico
y holistico de los estudiantes. De esta forma seria posible
que los futuros ingenieros incentiven a la industria a
abandonar la innovacién incremental para centrarse en la
innovacién radical. Esta innovacién tiene impacto
significativo en el mercado y en la actividad econémica de
las empresas, porque se centra en el valor de las
innovaciones en oposicion a su novedad. Debido a que la
humanidad no puede seguir pensando a corto plazo acerca
de su supervivencia y, si el objetivo es mantener la especie,
es el momento de formar a los ingenieros que puedan
lograrlo (Grasso y Burkins, 2010).
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En el nicleo de la mayoria de innovaciones que se llevan a
cabo en la industria siempre se encuentra una nueva
tecnologia o una nueva aplicacidn de alguna existente. Esto
pone a la ingenieria en el centro de cada innovacion,
porque sus profesionales se han formado y tienen una
capacidad establecida para entregar innovaciones
incrementales. Pero el mundo de hoy necesita
innovaciones radicales, por lo que es necesario formarlos
para que desarrollen nuevas habilidades y para que
gestionen de otra manera el conocimiento existente. Por
eso es que en este articulo se sostiene el principio de que,
si esta es la meta, es necesario realizar cambios en la forma
como se capacita a los ingenieros. Debido a que persiste
confusién y malentendidos acerca de lo que es innovacion,
en el contenido se presenta una definicion y se explican los
diferentes tipos. Se describe un marco para integrar la
Transdisciplina y el Pensamiento Complejo en los
programas, como alternativa para capacitar profesionales
que desarrollen innovacién radical.

2. Ingenieria, creatividad e innovacion

Tal y como se viene desarrollando la humanidad, las
innovaciones de mafiana necesitaran ingenieros
capacitados para entender y comprender a fondo cémo
aplicar sus conocimientos y habilidades para disefiar
productos y procesos que no han existido antes (de Graaff
y Ravesteijn, 2001; Dym et al.,, 2005). Esto se debe a la
continua solicitud por actualizaciones que caracteriza a la
sociedad en general y a la profesion de la ingenieria en
particular y que han impulsado la creacién y acreditacion
de programas de ingenieria que, muchas veces, ni siquiera
tienen un perfil claramente definido. Por eso es comun
encontrar propuestas de reformas a la educacién y a los
enfoques pedagdgicos en ingenieria, que casi siempre
responden al programa del gobierno de turno y no a una
politica de desarrollo a largo plazo. Entonces, el resultado
es una especie de moda pasajera que complica mas el
panorama de la formacién en ingenieria y que no soluciona
sus verdaderos problemas.

Hace mas de dos décadas que en otras partes del mundo
comprendieron que era necesario innovar la formacién en
ingenieria para responder a estas solicitudes y presiones
(de Graaff y Ravesteijn, 2001; Grimson, 2002; Berggren et
al,, 2003), por lo que decidieron transformar las formas de
enseflanza y modificar los contenidos para los futuros
ingenieros (Sheppard et al., 2008). Esto se debe a la
evolucion de la misma disciplina como un campo separado
en el que surgen métodos de investigacién y de formacion
para solucionar los problemas de la nueva sociedad
(Borrego y Bernhard, 2011), por lo que las universidades
en general, y las facultades de ingenieria en particular,
estructuraron programas de mejoramiento para fortalecer
las habilidades pedagégicas y didacticas de los profesores,
con el objetivo de atender las demandas de los estudiantes
por conocimiento (Crawely et al., 2013). Por otro lado, la
investigacién se orienté a comprender y actualizar los
procesos ingenieriles y a mejorar las practicas en el aula
(Baillie y Bernhard, 2009; Peercy y Cramer, 2011)
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de los procesos, que influyeron directamente en las
experiencias formativas de los estudiantes (Burton et al,,
2012). Para estas instituciones la innovacién se convirti6
en sinénimo de lo que producen a lo largo de un tiempo
determinado, normalmente la duracién de un programa
como prototipo final (Dym et al, 2005), porque el
desarrollo de la tecnologia y las demandas sociales las
obligan a pensar en nuevas innovaciones para el siguiente.

Pero, a pesar de la actualidad del término innovacidn,
todavia persiste cierta confusiéon sobre su definicién,
particularmente en lo que respecta al desarrollo de la
ingenierfa, la creatividad y la invencién. En muchos
escenarios se entiende a la invencidn y la creatividad como
la generacion de ideas y ala innovacién como su despliegue
en la practica, es decir, es la explotacién exitosa de las
nuevas ideas. Ademas, también se asume que innovacion es
el proceso por el cual las nuevas ideas son explotadas con
éxito para crear valor econémico, social y ambiental (HM,
2010). Todo esto determina su importancia para hacerles
frente a los desafios complejos de la actualidad, porque la
creatividad en ingenieria puede surgir como ideas para la
invencion de algo totalmente nuevo o como respuesta a las
necesidades manifiestas de la humanidad, y esas ideas se
convierten en la materia prima de la innovacién. Por lo
tanto, las invenciones son resultado de la creatividad, que
pueden convertirse en innovacién cuando se usan para
desarrollar un nuevo producto o proceso que genere
beneficios.

Por eso es que hay que formar a los ingenieros para que
sean creativos y para que, mediante innovacion,
desarrollen ideas de invencién para el cambio continuo y
gradual de la sociedad. Pero deben ser sensibles a los
problemas, las oportunidades o las tendencias sociales;
mantener o mejorar la posicidn competitiva de la
ingenieria y minimizar los riesgos para las empresas (RAE,
2012), porque no se trata de ser creativos para destruir la
herencia y el conocimiento precedente. Por el contrario,
aunque deben desafiar paradigmas, asumir riesgos
moderadamente, ir mas alla de posiciones competitivas y
afectar positivamente la forma como funciona el mundo, su
pensamiento creativo debe ser responsable desde lo
econ6mico, lo social y lo ambiental.

3. Innovar la formacidn en ingenieria

El logro de este objetivo se debe abordar desde dos
perspectivas principales: 1) considerar a la innovacion
como un mecanismo relacionado con los resultados de
aprendizaje al final de un proceso de desarrollo, y 2) aplicar
innovaciones curriculares como un mecanismo de cambio
en el proceso de aprendizaje de los estudiantes. Esto obliga
a las instituciones y a los profesores a considerar nuevos
métodos, didacticas y practicas, porque deben asumir al
aprendizaje como la interpretacién del qué (contenido) en
relacién con el cdmo (contexto), lo que genera innovacién
en la forma como transmiten los objetivos de aprendizaje.
Estas dos perspectivas se pueden alcanzar mediante la
incorporacién de tres aspectos centrales en los procesos
formativos: 1) comenzar a ver el mundo de forma holistica,
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2) formar desde la transdisciplina para el desarrollo de la
creatividad, y 3) integrar al Pensamiento Complejo como
principio de innovacién y de analisis.

3.1 Formacidn holistica

A lo largo de los afios el volumen del conocimiento
descubierto y creado ha hecho inexorablemente que se
deba fragmentar para su comprensién, y en ninguna
disciplina esto es mas palpable que en la ingenieria (Torres,
Guzman y Mufioz, 2015). Porque desde hace mas de un
siglo se ha dividido en sub-campos, tales como militar, civil,
eléctrica, mecanica y quimica, generando especializaciones
dentro de los mismos. A la vez que la formacién ha pasado
a ser casi enteramente cientifica y técnica, dejando poco
espacio para el aprendizaje de otras areas relacionadas.

Mientras tanto, los desafios que el mundo actual le
presenta a la ingenieria son multidimensionales, no
Unicamente de caracter técnico, y muchas cuestiones
ingenieriles interactiian estrechamente con la sociedad y lo
publico, por lo que el ingeniero debe tener pleno
conocimiento de las dimensiones sociales y politicas para
abordarlos. Algunos de estos desafios son: suministro,
conversiéon y almacenamiento de energia; pureza y
conservacion del agua; mitigacion de la contaminacion del
aire, la tierray el agua; calidad y cubrimiento de la atencién
en salud y educacién; el calentamiento global y el
aprovechamiento potencial de los nuevos descubrimientos
para la agricultura, los alimentos y los medicamentos.
Cuestiones que son complejas y para solucionarlas se
deben conformar equipos integrados por profesionales
desde una variedad de disciplinas, en los que cada
miembro debe entender y comprender los conceptos y
enfoques de los otros para llegar a conclusiones conjuntas
(Pitso, 2013). A razo6n de la globalizacion de la economia y
la sociedad la ingenieria se convirtié en una profesion
universal, lo que oblig6 a estos profesionales a adquirir una
buena comprensiéon de otras culturas. Pero los aspectos
técnicos y estrechos, con los que se educa en ingenieria,
han limitado la poblacién que la considera atractiva.

Una manera de lograr el cambio necesario en la formacién
en ingenieria es abandonar el pensamiento lineal con el
que se educa desde la Revolucién Industrial y explorar las
circunstancias y las necesidades de la educacién y la
practica holistica. La formacién en ingenieria debe tener
una base mucho més amplia de conocimientos, integrar la
practica y las necesidades e impactos sociales con los
conceptos cientificos subyacentes y facilitar puntos de
entrada y salida para comunicarla y relacionarla con las
dimensiones y disciplinas necesarias. Esto es a lo que se
llama formacién holistica en ingenieria, pero para lograrlo
es necesario cambiar actitudes y costumbres arraigadas en
las personas y las instituciones. Por eso se necesita que la
industria reconozca esta necesidad y la ubique como linea
de desarrollo; que las asociaciones profesionales ofrezcan
argumentos convincentes a las instituciones y al Estado;
que los estudiantes reconozcan que es una buena inversion
y un reto intelectual; que las facultades acepten que la
multidimensionalidad de los desafios actuales y futuros
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demandan mucho mas de lo que ofrecen en los planes de
estudios; y quelaingenieria como profesién reconozca que
necesita el conocimiento y la sabiduria de otras disciplinas
para comprender y solucionar los desafios actuales le
presenta la sociedad (McWilliam et al., 2008).

Muchos autores estdn convencidos y presentan casos
convincentes de que el momento para lograr este cambio
es ahora (Sheppard et al.,, 2008; Nemet, 2009; Pitso, 2013).
Pero, aunque se requerira un esfuerzo coordinado entre
diversas instituciones para llevarlo a cabo, en cada una se
dard de diferentes formas y procedimientos. Subdividir
mas y mas a la ingenieria en campos cada vez mas
estrechos no es la respuesta, se necesita un nuevo enfoque
o tal vez una nueva definicion de ingenierfa como tal,
porque tal vez tenga mas relacién con una forma de ver el
mundo que con el dominio de la ciencia aplicada y las
matematicas. Ser ingeniero implica desarrollar y aplicar
imaginacion, experimentacién, ingenio y mejoramiento
iterativo, algo que no se puede lograr con los planes de
estudio existentes, porque se han aislado en ramas lineales
del conocimiento.

El enfoque holistico para la formacién en ingenieria no es
un concepto nuevo, pero en este siglo es mas necesario que
nunca antes, aunque requiere una vision amplia y profunda
a través de la ciencia, la ingenieria, las matematicas, lo
social y lo humano, asi como la integracién transdisciplinar
a través de un enfoque sistémico. Pero, aunque diversas
instituciones en el mundo han trabajado por decenios en el
intento de formar ingenieros integrales, todavia hay mucho
que aprender (Bowen, 2013). Los rapidos cambios en la
economia global, la creciente preocupacién por los
problemas ambientales y  energéticos y las
transformaciones sociales que requieren tecnologias de la
informacioén, generan nuevas exigencias a la formacién en
ingenierfa. Por eso es que los estudiantes deben alcanzar
experiencia internacional, entender las implicaciones de la
generacién y el consumo de energia y ser habiles con las
herramientas computacionales. Ademas, deben desarrollar
habilidades en liderazgo, comunicaciéon y trabajo en
equipo, capacitarse en lo técnico-cientifico de su area y
comprometerse con la ética profesional. La forma de lograr
todo esto es a través de procesos formativos holisticos.

3.2 Formacion Transdisciplinar

La necesidad de evitar consecuencias negativas en las
soluciones a los problemas nunca fue mas dificil o
importante de lo que es hoy, porque la poblaciéon es
numerosa y la tecnologia, cada vez mas compleja, se ha
vuelto imprescindible en la experiencia humana. Por eso es
que en este nuevo mundo se necesita un nuevo tipo de
ingeniero, que piense en términos generales acerca de
todas las disciplinas y que considere las dimensiones
humanas involucradas en cada desafio (McWilliam et al.,
2008). En este nuevo orden no es suficiente un
pensamiento estrecho, se requiere tener una vision
transdisciplinar y multidimensional del mundo y de cada
desafio para ofrecer soluciones eficientes, eficaces y
seguras.
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Desde un punto de vista pragmatico los ingenieros deben
ser sistematicos y mantener el control intelectual sobre la
expansion cada vez mas amplia de la informacion y el
conocimiento (Jarvinen et al., 2014). Por eso se deben
formar en procesos de ingenieria integral, de tal manera
que puedan superar las deficiencias de los fundamentos y
los métodos de la ingenieria tradicional cartesiano-
mecanicista, a través de la integracion de disciplinas. Como
resultado, se espera que los futuros ingenieros en este
marco de integracidon desarrollen soluciones funcionales,
teniendo en cuenta los aspectos econdmicos, ambientales y
éticos de la conciencia humana. La forma de lograrlo es
mediante planes de estudios transdisciplinares, orientados
a mejorar la calidad general de la investigaciéon y la
productividad para construir, mantener y gestionar la
nueva generacion de empresas y sus productos y servicios.
La transdisciplina es una practica que resulta de adquirir
nuevo conocimiento a través de la educacién, la
investigacion, el disefio y la produccién, enfatizando en la
resolucion de problemas complejos (Ertas et al., 2003). El
objetivo de esta formacidn es mejorar la comprensioén que
los estudiantes tienen acerca de los problemas complejos,
mediante la compilacién y aprovechamiento de los
aspectos disciplinares involucrados, para generar
soluciones integrales y holisticas.

La clasica metodologia inter o multidisciplinar con la que
se forma a los ingenieros combina las experiencias de dos
o mas disciplinas para abordar un tema de interés comun,
tratando de integrar datos, métodos, herramientas,
conceptos y teorias separados con el fin de crear una vision
holistica (Ertas et al.,, 2003; Davies y Devlin, 2007). Pero
esta manera de ver el mundo no es suficiente para
comprender las cuestiones complejas de hoy y se necesita
un cambio de enfoque, un marco general que trascienda el
alcance limitado de esa visiéon a través de una sintesis
general e integral de la informacién para generar
conocimiento (Klein, 2004). Esto se puede lograr con la
transdisciplina, porque incluye la cooperaciéon de la
comunidad cientifica y el debate social, transgrede las
fronteras ingenieriles disciplinares e involucra la discusion
sobre hechos, practicas y valores, lo mismo que su impacto
social (Hadorn et al, 2008). Ademads, los profesores y
contenidos deben promover la reorientacidon teodrica,
conceptual y metodolégico con respecto a los conceptos
basicos de las disciplinas involucradas en el problema
(McMichael, 2000). De esta manera los estudiantes
desarrollan su potencial creativo mediante colaboracién
transversal-integral, lo que les permite estructurar
diversas maneras de resolver los problemas complejos;
estaran capacitados para buscar colaboracion por fuera de
los limites de su disciplina y para integrar equipos que
pretendan hacer nuevos descubrimientos, explorar
diferentes perspectivas, expresar e intercambiar ideas y
obtener nuevos conocimientos.

Obviamente, la formacién en territorios y conchas
disciplinares no responden a las exigencias de un mundo
en constante integracién tecnoldgica, en el que los

problemas que debe resolver la ingenieria no se restringen
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a limites artificiales disciplinares. Puede ser que esta
mentalidad fuera suficiente en la era anterior para resolver
los principales problemas de la humanidad, pero los
tiempos han cambiado y hoy no es suficiente una educacion
cartesiano-mecanicista masiva, porque sus egresados no
responden a las demandas actuales. Esa manera de educar
debe innovarse a través de una formacién integral y
combinatoria, que proporcione métodos y técnicas para
obtener y gestionar el conocimiento necesario (Grimson,
2002). Las facultades de ingenieria deben responder a
estos desafios introduciendo la transdisciplina en los
planes de estudios, reconociendo la existencia de
disciplinas, de conexiones multidisciplinares, conectividad
e interaccion disciplinar y la necesidad de su fusion.

Aplicar un modelo transdisciplinar para la formacién en
ingenierfa no quiere decir que se deban desmontar y
desechar las disciplinas tradicionales, sino que las areas de
conocimiento, incluidas generalmente en cada una de ellas,
se integraran en una estructura transdisciplinar y que los
limites entre las mismas seran mucho mas suaves. Ademas,
que los conceptos y el conocimiento de areas
tradicionalmente no-ingenieriles, tales como los negocios,
la economia, la administracion, la gestién humana, entre
otras, se incluirdan de forma mas natural. De esta manera los
ingenieros se formaran y capacitaran para crear, inventar
e innovar cuando les hagan frente a problemas complejos
que impliquen diversas cuestiones transdisciplinares.

3.3 Integrar Pensamiento Complejo

El siglo XXI es una época de grandes cambios, la sociedad
cada vez es mas global, el conocimiento se incrementa de
forma exponencial y las tecnologias de la informacién y la
comunicacién evolucionan rapidamente. Vivimos en
tiempos de desafios y contradicciones, con una poblacién
humana que se incrementa y amenaza la sostenibilidad del
planeta; una economia global basada en el conocimiento
que exige nuevas habilidades y destrezas en los
profesionales a través de fendémenos como la
externalizacién y la deslocalizacidn; gobiernos que basan
su gestién en las fuerzas del mercado para reflejar las
prioridades publicas; nuevos paradigmas como el software
de codigo abierto, el conocimiento de contenido libre y una
revoluciéon en razonamiento que desafian la educacion
convencional; y tensiones geopoliticas cambiantes
impulsadas por la disparidad en la distribucién de la
riqueza y el poder. Pero, al mismo tiempo, es un momento
inusual de oportunidades y optimismo, porque los nuevos
desarrollos no solamente mejoran la calidad de vida, sino
que también permiten el surgimiento de nuevas formas de
ver el mundo y de comprender la humanidad, con el
objetivo de hacerles frente a sus necesidades.

Mientras luchamos con estos desafios y tensiones, la
preocupacién para muchos es si las futuras generaciones
se estan equipando con el conocimiento y la perspectiva
necesarios para afrontar lo que se viene (RAE, 2012).
Porque a medida que el mundo y sus problemas se vuelven
mas complejos también lo hacen las soluciones, los
productos y sus implicaciones y ya no es suficiente pensar
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en soluciones simples e independientes, sino que hay que
aplicar conceptos como interoperabilidad e integracién de
sistemas, una responsabilidad que recae directamente
sobre los ingenieros. Pero, mas alla de esa integracion,
tienen que ser pensadores creativos para visualizar el
sistema de forma holistica, de tal manera que puedan
sobrepasar los requisitos y el uso previsto. Por eso
requieren una formacion mas amplia, que les desarrolle un
razonamiento logico acorde con las exigencias del mundo y
sus problemas, que les permita ubicarse en una realidad
que todavia no han vivido pero que pueden crear mediante
ingenio e innovacién, es decir, necesitan desarrollar
Pensamiento Complejo (Bowen, 2013).

La educacién en ingenieria tradicional desarrolla en los
estudiantes un tipo de pensamiento en el que el
conocimiento es fragmentado, compartimentado,
monodisciplinar y cuantificado, que conduce a una
inteligencia ciega en la medida en que la capacidad humana
para conectarlo se sacrifica a la aptitud menos normal para
diferenciarlo. Morin (2008) propone al Pensamiento
Complejo como alternativa y como un paradigma para
entender y comprender el proceso de conocer. Este tipo de
pensamiento lo necesitan los ingenieros porque es el
organizador de la informacién para representar el mundo
y porque hace parte de sus razonamientos, ideas y
creaciones, es decir, es una nueva mentalidad que les debe
desarrollar su proceso formativo (Serna, 2015). El
concepto de mentalidad puede definirse como el conjunto
de creencias, reflejos mentales y actitudes de
comportamiento que comparten las personas. Dichas
creencias varian de un grupo a otro en funcién de su
cultura, formacion y profesion.

Para Iryna Predborska (2013), el Pensamiento Complejo:
1) es radical y se ubica en la raiz de los problemas; 2) es
multidimensional; 3) es un sistema de pensamiento que
analiza la correlacién del todo y las partes; 4) es ecologico
y no aisla los objetos en estudio, pero considera sus
interrelaciones 'y sus conexiones ecolégicas de
autorregulacidn con el entorno cultural, social, econémico,
politico y natural; 5) crea ecologia de la accién y dialéctica
de la accidn, es decir, es capaz de construir una estrategia
que permita modificar o incluso anular la accién
emprendida por un sujeto; y 6) reconoce su propia
imperfeccion y lleva a cabo las negociaciones con la duda,
es decir, en la accién, porque no hay accién sin duda. Como
paradigma, es una apuesta que deben asumir las facultades
de ingenieria e introducirlo en los contenidos y estrategias
practicas para formar ingenieros.

Los estudiantes de ingenieria necesitan Pensamiento
Complejo para desarrollar su capacidad légico-
interpretativa y abstractiva mediante razonamiento ldgico,
que les permita construir las habilidades y destrezas para
resolver problemas y para ser creativos e innovadores.
Como ya se ha mencionado, vivimos en un mundo de
problemas complejos y altamente interconectados, por lo
que es fundamental que quienes los resuelven reciban una
formacién integral y desarrollen capacidades desde el
Pensamiento Complejo, el andlisis, el

razonamiento
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cuantitativo y cualitativo y la comunicacién efectiva. Los
programas de ingenieria necesitan un plan de estudios que
les facilite a los estudiantes transcender desde una
comprension de las materias de ciencias de ingenieria
dispares (conocimiento proposicional) a un enfoque
holistico y sistémico, necesario para convertirse en
profesionales responsables y criticos (conocimiento
conectado). Ademads, los profesores deben centrarse
explicitamente en capacitarlos en los sistemas de
pensamiento y comprension, con el objetivo de
proporcionarles capacidades para comprender el caracter
integrado y conectado de la gestion del conocimiento. Este
proceso requiere contenidos basados en retos que utilicen
enfoques de trabajo en equipo y aprendizaje con pares. De
esta manera se capacitaran para ser pensadores creativos,
ademas de alcanzar el desarrollo personal y profesional.

Este cambio de mentalidad es indispensable para la
innovacién y la investigacidn, pero no se lograra en el corto
plazo. La experiencia en diversas instituciones muestra que
este proceso implica generalmente un periodo de tiempo
largo, porque se lleva a cabo principalmente debido a la
necesidad de saber adaptarse a un entorno cambiante y
bajo amenazas. A veces, renunciar a las creencias
arraigadas es imposible, porque los estudiantes podrian
incluso preferir lo tradicional en lugar de colocar en
perspectiva sus creencias o puntos de vista y modificar su
comportamiento. Por eso cobra importancia el desarrollo
del Pensamiento Complejo, porque ayuda a crear un
ambiente de reto para que los estudiantes descubran o
ratifiquen si la ingenierfa es realmente su campo de
formacién (Burton et al, 2012). Ademas, inventar e
innovar productos o servicios exige esfuerzo y diferentes
formas de pensar, sentir, actuar y comunicar, algo que no
logran en su ejercicio profesional, aunque no siempre son
conscientes de la necesidad de cambiar su mentalidad.

4. Conclusiones

La creciente complejidad del mundo y el cambio de los
patrones cognitivos de la generaciéon digital, desafian las
actuales practicas de enseflanza en ingenieria. Pero
superar sus implicaciones no se logra con mejoras
incrementales de los planes de estudios y los materiales,
sino a través de cambios profundos y fundamentales en la
formacién en ingenieria. Por otro lado, los cambios
necesarios son tan complejos que es practicamente
imposible implementarlos mediante reformas pasajeras y
a corto plazo. Se requiere un proceso co-evolutivo entre la
practica educativa, el entorno externo, la formacién de
profesores y la revolucién de los planes de estudios. Las
ideas presentadas en este trabajo no resolveran los
problemas fundamentales que enfrenta la formaciéon en
ingenieria, pero pueden ayudar a crear un ambiente donde
pueda responder de manera productiva y responsable a las
necesidades del mundo, porque, después de todo, los
ingenieros han tenido un papel principal en su desarrollo.

En este articulo se presenta un andlisis a la necesidad de
innovar los procesos formativos en ingenieria; se propone
pasar de los actuales modelos de educacién inter o
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multidisciplinar a wuna formacién transdisciplinar,
haciendo hincapié en que la integracion de disciplinas y
dimensiones es fundamental para mejorar la respuesta a
los problemas del mundo de hoy. El concepto de la
transdisciplina reconoce la existencia de las disciplinas y
de las fuertes conexiones intradisciplinares, pero para
mejorar las soluciones es necesario integrar sus
herramientas, técnicas y métodos, junto con el desarrollo
de creatividad e inventiva en un entorno de formacion e
investigacion transdisciplinar integrado para cumplir con
los retos de desarrollo del siglo XXI.

La formacidn holistica, la transdisciplina y el Pensamiento
Complejo pueden ayudar en el desarrollo de la creatividad,
el ingenio y la inventiva de los estudiantes de ingenieria.
Esto es necesario porque la creciente necesidad de
comprender la importancia de la innovacién para la
competitividad desafia la ensefianza tradicional. Ademas,
la falta de conocimiento base para resolver los complejos
problemas del mundo actual es cada vez mas apremiante.
Por lo tanto, la formacidn en ingenieria debe dar como
resultado ingenieros altamente calificados y bien
formados, que interactien con los diversos sectores
sociales para hacerles frente a los problemas cuyas
soluciones cruzan los limites disciplinares.
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