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Resumen. El presente art��culo recoge los puntos principales del estudio elaborado por un equipo interdisci-
plinario de profesionales de la Corporaci�on para el Desarrollo de la Investigaci�on y la Docencia Econ�omica
(CIDE) y de la Facultad de Ingenier��a de la Universidad de los Andes (CIFI). El estudio tuvo como objetivo
general evaluar la oferta de recursos humanos en ingenier��a para responder e�cazmente a la innovaci�on
y al desarrollo tecnol�ogico. El texto presenta algunos de los resultados y recomendaciones emanados del
estudio en lo que respecta a la problem�atica de la educaci�on superior en la formaci�on de los ingenieros en
Colombia. Adicionalmente eval�ua las facultades de ingenier��a y trata algunos aspectos del mercado laboral
de los ingenieros: inserci�on laboral y tendencias futuras -basado en una encuesta a 84 empresas- y el papel
que cumplen los ingenieros en las �rmas m�as avanzadas en materia de innovaci�on t�ecnica y tecnol�ogica.

Abstract. This work summarizes an interdisciplinary study conducted by the Corporation for Research
and Learning in Economics(CIDE) and The School of Engineering of La Universidad de los Andes. The
purpose of the study was to evaluate the human resources o�er in engineering in order to be prepared for
innovation and technolgy research and development. The paper presents results about Colombia's higher
education in engineering and abot the labor market development in the �eld of engineering.

1. EDUCACI�ON SUPERIOR Y

FORMACI�ON DE LOS INGENIEROS EN

COLOMBIA

La demanda laboral por personal con formaci�on uni-
versitaria ha sido muy din�amica en Colombia, en
particular durante los a~nos noventa. No obstante,
a pesar de sus progresos recientes, la respuesta del
sistema educativo superior no ha sido la esperada
(nuestra tasa de escolaridad superior es todav��a mo-
desta; un porcentaje creciente de bachilleres no logra
ingresar al sistema). De manera parad�ojica, sobran
cupos en el primer nivel, en especial en las institucio-
nes menos consolidadas que son las que han apor-
tado la mayor parte de los nuevos cupos en todas
las �areas y en particular en la de ingenier��a; exis-
ten sesgos por modalidades (la demanda de carreras
t�ecnicas y tecnol�ogicas, cortas y econ�omicas, es in-
ferior a la de las profesionales universitarias) y la

sobrereacci�on de la oferta de profesionales al alza
en la demanda laboral de los noventa terminar�a por
producir excesos futuros en ciertas �areas; caso de la
ingenier��a, donde el n�umero de graduados sobrepa-
sa ya los est�andares internacionales. Para hacer un
balance de la situaci�on es preciso revisar el compor-
tamiento de la demanda por educaci�on superior en
Colombia -y en especial por las ingenier��as-durante
los �ultimos a~nos.

1.1. Baja tasa de escolaridad superior frente

a la de otros pa��ses. La tasa bruta de escolaridad
superior se hab��a m�as que duplicado entre 1970 y
1980; para 1990 hab��a aumentado apenas un 33%,
hasta situarse en el 13,6%. Durante los noventa el
pa��s pudo elevarla considerablemente hasta el 17,8%
en 1996. Sin embargo, Colombia, que superaba am-
pliamente el \patr�on normal" de Am�erica Latina en
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la d�ecada del setenta, fue perdiendo paulatinamen-
te esta ventaja: en la actualidad se encuentra 12
puntos por debajo del patr�on alto (30%).

1.2. El papel de las universidades privadas en
la oferta educativa. La preferencia del alumna-
do por instituciones p�ublicas de educaci�on superior
tiende a reducirse: 54,5% en 1970, 40,9% en 1980,
39,7% en 1990, 33,2% en 1995 y 31,6% en 1996. En-
tre 1990 y 1995 la poblaci�on estudiantil universita-
ria creci�o en 175.000 personas, y las instituciones
p�ublicas s�olo captaron el 15% de ese incremento; las
privadas, en cambio, aumentaron su poblaci�on es-
tudiantil en 148.500 personas, equivalentes al 85%
del incremento del per��odo. Lamentablemente, la
expansi�on de la universidad privada no s�olo ha sido
acelerada sino desordenada: entre 1960 y 1993 se
multiplic�o por 14 el n�umero total de universidades
de car�acter privado, y proliferaron instituciones sin
condiciones para ofrecer educaci�on superior de cali-
dad. En su gran mayor��a los nuevos cupos se crea-
ron en horario nocturno: el 45% de los estudiantes
de pregrado en las universidades privadas est�a ma-
triculado en jornada nocturna.

1.3. La demanda parece sesgada hacia carre-

ras largas. Entre 1982 y 1992 la educaci�on superior
se orient�o progresivamente hacia carreras t�ecnicas
y, sobre todo, tecnol�ogicas: su importancia para los
matriculados en pre y postgrado pas�o del 15 al 24%.
A pesar del desatraso la cifra resultaba inaceptable
para el grado de desarrollo alcanzado por el pa��s,
pues naciones de desarrollo similar, con un PIB de
entre 1.000 y 2.000 d�olares por habitante, exhiben
un porcentaje mucho m�as elevado: 34,5%. No obs-
tante esta tendencia se invirti�o desde 1993: 20% en
1996 (del 8 al 5,5% en carreras t�ecnicas; del 16 al
14% en tecnol�ogicas). Los programas universitarios
y, sobre todo, los postgrados, han vuelto a ganar
importancia. Naturalmente el alargamiento de la
duraci�on media de los estudios superiores eleva los
costos por egresado.

1.4. Aumento constante del n�umero de estu-

diantes de ingenier��a. La poblaci�on estudiantil
en el �area de la ingenier��a creci�o en un 71% entre
1987 y 1996, cifra muy superior frente a los indica-
dores econ�omicos y demogr�a�cos del pa��s, e incluso
frente a est�andares internacionales. Si se divide el
n�umero de graduados en un a~no reciente entre el PIB
del pa��s, y se escala este n�umero por una constan-
te apropiada, se obtiene un indicador para efectuar
comparaciones internacionales. Ese indicador sugie-
re lo siguiente:

� Para los pa��ses desarrollados, este indicador se
toma como 1 para comparaci�on. Tienen un
n�umero de ingenieros activos importante y una
situaci�on estable, lo cual lleva a su sociedad y a
su aparato productivo a demandar un n�umero
moderado de ingenieros.

� En los pa��ses en v��as de desarrollo el indicador
se ubica entre 2 y 8. Esos pa��ses est�an en pro-
ceso de crecimiento acelerado, y, con relaci�on
a su poblaci�on, tienen un n�umero de ingenie-
ros activos considerablemente menor que los
pa��ses desarrollados. El n�umero de ingenieros
que se grad�uan es muy superior con respecto
al PIB del pa��s.

� El caso colombiano sale completamente de los
rangos encontrados, pues su indicador es 12,
con respecto a pa��ses desarrollados.

1.5. Expansi�on de las sub�areas de la inge-

nier��a. La expansi�on de la poblaci�on estudiantil en
los programas de ingenier��a ha sido muy dispareja
por sub�areas (crecimientos 1987-1996 de entre el 11
y el 202%). Algunas, de claro impacto en el desarro-
llo b�asico del pa��s, han tenido un crecimiento muy
modesto, mientras otras han crecido excesivamen-
te. El bajo crecimiento del alumnado en ingenier��a
el�ectrica contrasta con las necesidades que en in-
fraestructura el�ectrica tiene el pa��s. El de ingenier��a
electr�onica ha sido muy acelerado (la poblaci�on to-
tal de egresados se est�a duplicando cada 3 a 4 a~nos).
Muy probablemente esta formaci�on est�a drenando
estudiantes a la carrera de ingenier��a el�ectrica debi-
do al desconocimiento de los estudiantes sobre las
similitudes y diferencias entre las dos formaciones.

1.6. En Colombia se invierte la pir�amide edu-

cativa superior. En el �ambito internacional las
preferencias por formaci�on t�ecnica, tecnol�ogica y
profesional se pueden representar mediante una
pir�amide en cuya base, la m�as importante en ta-
ma~no, se encuentra la formaci�on t�ecnica. La forma-
ci�on superior colombiana en ingenier��a no sigue ni
al mercado laboral colombiano ni a las tendencias
internacionales, pues conforma una pir�amide inver-
tida, en la cual la formaci�on profesional ocupa la
base.

1.7. En la formaci�on en ingenier��a el mayor

crecimiento ha sido aportado por institucio-

nes de poca consolidaci�on. En 1987 cerca de la
mitad de los estudiantes de pregrado en ingenier��a
estaban en instituciones consolidadas; en la actuali-
dad esta cifra ha ca��do a casi a un tercio y la mayor
parte se encuentra concentrada en instituciones de
consolidaci�on media a baja. La mayor parte de los
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egresados futuros provendr�a de estas �ultimas insti-
tuciones.

2. EVALUACI�ON GLOBAL DE LAS

FACULTADES DE INGENIER�IA

2.1. Orientaci�on de los programas. Desde hace
ya alg�un tiempo se vienen generando inquietudes,
tanto en el pa��s como en el exterior, sobre la for-
maci�on en ingenier��a. Estas inquietudes cubren di-
versos temas: orientaci�on y contenidos de las carre-
ras, metodolog��as docentes, habilidades que se deben
desarrollar, etc. Se suele mencionar aspectos como
recarga de contenidos en los curr��culos, falta de cla-
ridad en los objetivos, escasa integraci�on del conoci-
miento y excesiva profesionalizaci�on, entre otros. A
continuaci�on de detalla cada uno de estos aspectos.

2.1.1. Recarga de contenidos en los curr��culos. La
incorporaci�on de conocimiento suele ser puntual (sin
estudio cr��tico de su importancia en el curr��culo), e
incremental (no implica desaparici�on de conocimien-
tos previos).

2.1.2. Carga acad�emica. La carga acad�emica debe
estar acorde con el esfuerzo que requiere el curso.
Un plan de estudio con 6 o 7 cursos por semestre
es una carga pesada, ya que implica una alta diver-
sidad de temas de estudio (el estudiante dedicar��a
entre el 17 y el 14% de su tiempo de estudio a cada
curso).

2.1.3. Falta de claridad en los objetivos. Aparte de
saber algo, es preciso generar conciencia de por qu�e
o para qu�e se aprende, c�omo se integra un cono-
cimiento al resto de temas de estudio. En esto las
universidades presentan vac��os notables. Falta de in-
tegraci�on del conocimiento. Un curr��culo debe con-
formar un todo integrado, pero la estructura de los
cursos tiende a encapsular el conocimiento.

2.1.4. Aprendizaje descontextualizado. El estudian-
te tiene diferentes motivaciones al elegir una carrera:
inter�es por el tema, la proyecci�on que le ve, la ca-
tegor��a que proporciona, etc., lo cual implica que la
motivaci�on es por la carrera y no por las materias
que la componen. Parte de la labor del profesor es
mostrar la importancia y el inter�es de los diversos
temas de estudio. Excesiva profesionalizaci�on. Los
curr��culos pueden tener sesgos hacia ciertas especia-
lidades en desmedro de otras.

2.1.5. Escasas actividades conducentes a desarrollar

habilidades y a generar conciencia. La universidad
colabora en el desarrollo de diferentes aspectos de la
persona, como son:

� Conocimiento complementario: un ingeniero
puede necesitar conocimiento en disciplinas co-
mo econom��a y administraci�on, humanidades
y ciencias sociales y, eventualmente, derecho o
sicolog��a.

� Adquisici�on de habilidades: en ingenier��a es
preciso adquirir habilidades -entendidas como
la capacidad de realizar ciertas actividades- co-
mo an�alisis y s��ntesis, modelaje, dise~no, opti-
mizaci�on, etc. As�� mismo, en comunicaci�on
el ingeniero requiere: expresi�on oral y escrita,
trabajo en grupo, etc., y otras m�as generales
como manejo del tiempo, toma de decisiones y
aprender a aprender.

� Desarrollo de actitudes: entendidas como dis-
posici�on hacia algo; en ingenier��a las deseables
pueden ser: responsabilidad social, conciencia
ambiental, esp��ritu emprendedor, etc.

� Rea�rmaci�on de valores, entendidos como
comportamiento deseable: �etica, respeto por
la diferencia, aprecio por el conocimiento.

� Desarrollo de cualidades: caracter��sticas posi-
tivas de una persona, como la creatividad, la
iniciativa, el liderazgo, el pensamiento cr��tico
y la adaptabilidad.

2.2. Tendencias del medio laboral. A lo antes
expuesto se une que el medio laboral espera, o exi-
ge, que los profesionales que acoge tengan ciertas
caracter��sticas, como la adaptabilidad al medio y la
formaci�on permanente, la competitividad -el medio
laboral cada vez se internacionaliza m�as, y requiere
que sus profesionales est�en a la par con los de otros
pa��ses-. As�� mismo, es fundamental la capacidad de
integrarse a un equipo, de entender c�omo piensan
otras personas y as�� optimizar la comunicaci�on en-
tre ellas. Por �ultimo, por ser los que m�as dominan
la tecnolog��a, buena parte de la responsabilidad en
la creaci�on de empresas recae sobre los ingenieros.

2.3. Orientaci�on de los programas en Colom-

bia. Con el �n de localizar los programas en Co-
lombia en el contexto antes descrito, a continuaci�on
se presentan las caracter��sticas que los programas
suelen presentar.

En cuanto a las alternativas de formaci�on (tipos de
formaci�on: tecn�ologos, ingenieros, y formas de los
programas: nocturnos, no presenciales, etc.), se per-
cibe una tendencia a no mezclar la formaci�on de in-
genieros con la de tecn�ologos, aunque se considera
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viable mediante alianzas con instituciones especia-
lizadas en esta formaci�on. La situaci�on en varios
pa��ses de Europa es similar; el paso de una formaci�on
a la otra puede implicar ex�amenes o nivelaciones. Se
ve con inter�es a las especializaciones y maestr��as, pe-
ro no a los programas nocturnos o no presenciales
(excepto para adelantar especializaciones).

En cuanto a la efectividad institucional, no parece
claro que exista una racionalizaci�on sobre c�omo o
por qu�e los curr��culos propuestos cumplen con los
objetivos establecidos. Adem�as no hay estrategias
muy de�nidas para controlar la calidad, ni para me-
dir el nivel de logro de resultados. La mayor��a de las
instituciones no disponen de indicadores para mejo-
rar la calidad y orientaci�on de los programas. Si se
piensa en la formaci�on como un todo, faltan meca-
nismos para orientar a las universidades en cuanto
a las necesidades del pa��s y el estado del sistema.

Por otra parte, faltan pol��ticas institucionales en lo
relacionado con metodolog��as de formaci�on; aunque
existen inquietudes e ideas, no hay planes concretos.
No suele haber aproximaciones novedosas e integra-
les al curr��culo, con prop�ositos claramente de�nidos
y basadas en hip�otesis pedag�ogicas de soporte.

Con respecto a las caracter��sticas de la formaci�on,
los curr��culos est�an demasiado cargados y se basan
sobre todo en la clase presencial, lo cual di�culta que
el estudiante asimile y desarrolle habilidades cognos-
citivas.

No hay mucho �enfasis en la formaci�on sociohu-
man��stica del ingeniero, ni espacios adecuados para
su formaci�on interdisciplinaria (apertura a otras dis-
ciplinas, per�les mixtos). Tampoco se abre mucho
campo para ampliar las opciones profesionales. Es-
to ocurre porque la electividad es baja (tanto en lo
profesional como en lo tocante a otras disciplinas),
lo cual impide generar diversos per�les e incentivar
aproximaciones interdisciplinarias. En consecuen-
cia, la formaci�on en ingenier��a en Colombia:

� Auspicia el fraccionamiento de los t��tulos y los
curr��culos enciclop�edicos.

� Le resta panor�amica profesional al estudiante.
� Genera una competencia con las especializa-
ciones y las maestr��as.

� No enfrenta adecuadamente al estudiante a la
diversidad de campos profesionales y de em-
pleos.

S�umese a todo lo anterior que la capacidad in-
form�atica se desarrolla pero no de manera institu-
cional. El computador se usa en la formaci�on de
ingenier��a (en cursos profesionales), pero no suele
responder a un plan comprensivo de la instituci�on,
sino m�as a iniciativa personal de los profesores. No

es claro su uso como herramienta pedag�ogica. En
cuanto a las redes, aunque se reconoce su importan-
cia, los recursos son escasos y hay muy poca cultura
al respecto.

Los contactos con las empresas son realizados casi
siempre por estudiantes y poco por los profesores.
Los primeros realizan con frecuencia (no siempre)
la pr�actica empresarial o industrial, en general de
manera electiva, as�� como proyectos de grado con
las empresas. En cambio, no se suele exponer a los
profesores (o no desde la instituci�on) al ambiente
empresarial y productivo; por lo mismo, no hay un
volumen notorio de proyectos conjuntos. La edu-
caci�on continuada y corporativa se presenta en ma-
yor cuant��a: las universidades est�an interesadas por
estas actividades, pero no tienen experiencia sobre
c�omo proceder.

La generaci�on de conciencia ambiental, social y �etica
se hace aisladamente de la formaci�on profesional; as��
mismo, suele darse en cursos y no de manera viven-
cial.

Las instituciones no de�nen claramente y de ante-
mano las habilidades que desean desarrollar en sus
estudiantes, la forma de lograrlo y la manera de me-
dir el cumplimiento de logro. Mencionan especial-
mente que buscan fomentar en sus estudiantes habi-
lidades de comunicaci�on, liderazgo y emprendimien-
to, pero presentan vac��os cuando se les pregunta por
actividades espec���cas y estructuradas para hacerlo.

En la universidad colombiana la investigaci�on es in-
cipiente, y no juega un papel claro en la formaci�on de
los estudiantes, aunque se reconoce su importancia
y es uno de los aspectos que interesa fortalecer. Es
necesario un esfuerzo en capacitaci�on de los docen-
tes, as�� como un mayor desarrollo de los programas
de maestr��a.

En cuanto a la planta profesoral, las instituciones
mani�estan la necesidad de aumentar su nivel de
formaci�on; algunas tienen planes de capacitaci�on de
profesores y han de�nido pol��ticas de contrataci�on
que exigen postgrado.

2.4. S��ntesis. Las instituciones colombianas son
conscientes de las grandes tendencias mundiales en
la formaci�on de ingenier��a: el desarrollo de habilida-
des, el uso racional de la inform�atica, la generaci�on
de conciencia ambiental y �etica, la formaci�on inter-
disciplinaria, el incremento de las capacidades de co-
municaci�on y para el trabajo en grupo, el esp��ritu
empresarial, el contacto con las empresas, etc.

Pero una cosa es ser consciente y otra tener me-
canismos efectivos y adecuados para satisfacer es-
tas necesidades. Se realizan actividades, pero no
parecen haber sido completamente asimiladas en el
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curr��culo y no hay claridad sobre la manera de hacer-
lo. Para que la formaci�on de ingenier��a en Colombia
est�e acorde con las tendencias mundiales es necesa-
rio aproximarse al curr��culo como un todo compues-
to por cursos, metodolog��as, profesores y materiales,
y hacer una planeaci�on integral. Debe estar claro el
objetivo perseguido, la forma de lograrlo y los me-
canismos de evaluaci�on.

En nuestro pa��s los curr��culos son \conservadores";
hay poca experimentaci�on y su estructuraci�on y me-
todolog��as son bastante cl�asicas. Tienden a estar
m�as basados en la ense~nanza que en el aprendiza-
je, en la instrucci�on m�as que en la formaci�on, en la
asimilaci�on m�as que en la comprensi�on.

El estudiante dispone de pocas oportunidades para
acomodar el curr��culo a sus objetivos, m�as bien es
al contrario; tampoco tiene muchas oportunidades
para de�nir diferentes per�les en la misma profesi�on
o entre profesiones.

Los medios utilizados tambi�en son bastante cl�asicos,
y la tecnolog��a tiene un papel marginal. No se trata
de utilizar la tecnolog��a como la panacea, sino de in-
corporarla al quehacer docente y como herramienta
de trabajo para el estudiante. Al marginar del pro-
ceso educativo la tecnolog��a inform�atica y las redes,
se desestimula la formaci�on a distancia, pr�actica ge-
neralizada, y con �exito, en otros pa��ses. Aunque se
percibe cierta reticencia hacia la formaci�on a dis-
tancia para el pregrado, no puede negarse las facili-
dades que ofrece este sistema para otras actividades
docentes: especializaciones, educaci�on continuada o,
incluso, conferencias y seminarios.

En las actividades de capacitaci�on extrauniversitaria
y contacto con el medio laboral, el �enfasis est�a en el
desarrollo del estudiante y poco en el del profesor: es
necesario pensar en la capacitaci�on pedag�ogica, pro-
fesional y en investigaci�on del docente universitario.
Es preciso resaltar que se detecta como un punto
d�ebil el tiempo de dedicaci�on laboral y el nivel de
preparaci�on acad�emica de los profesores.

3. RELACIONES

UNIVERSIDAD-EMPRESA

En el aspecto de formaci�on de los recursos humanos
para la innovaci�on y el desarrollo tecnol�ogico, debe
existir una relaci�on entre los centros de formaci�on
y el sector externo que recibir�a a los formados. La
premisa es que mientras m�as y mejores relaciones
existan entre los centros de formaci�on y el sector ex-
terno, m�as bene�cios para todos: los egresados pue-
den cumplir con los objetivos propuestos de avanzar

en el desarrollo tecnol�ogico, se favorece el incremen-
to de innovaciones y se aumenta la competencia del
sector industrial y de servicios.

En los pa��ses desarrollados se estima que el desarro-
llo en tecnolog��a est�a ligado, al menos en parte, a
esta relaci�on, que tambi�en favorece al sector univer-
sitario permiti�endole ser efectivo gracias al subsidio
del sector externo (Estado y empresa privada), y
que permite una apropiaci�on del conocimiento m�as
ajustada al ambiente real de trabajo que encontrar�a
el egresado.

3.1. Relaci�on oferta - demanda. Una forma de
describir las relaciones entre el sector externo y el
universitario consiste en considerar al primero como
un sector que necesita suplir necesidades en prepara-
ci�on y formaci�on de profesionales, adaptaci�on, pues-
ta a punto y actualizaci�on de la tecnolog��a, soluci�on
de problemas puntuales en la actividad de la em-
presa y fortalecimiento para desarrollo tecnol�ogico e
innovaci�on.

La universidad colombiana ofrece al sector exter-
no la educaci�on superior de los profesionales, pero
no est�a supliendo correctamente la demanda de los
otros servicios. Los contactos entre la universidad
y el sector externo se pueden tipi�car seg�un varios
par�ametros: Seg�un el objetivo acad�emico, es decir,
ambos sectores entran en contacto para orientar la
planeaci�on, a mediano y largo plazo, de la actividad
acad�emica y otras actividades consideradas impor-
tantes y estrat�egicas para la universidad. Tambi�en
para realizar proyectos de grado o tesis con la in-
dustria, pr�acticas empresariales o pasant��as de los
estudiantes y los profesores.

La empresa presta a la universidad servicios de me-
dici�on certi�cada independiente, asesor��a o concepto
ingenieril imparcial, como educaci�on continuada, es-
pecializaciones, educaci�on corporativa y programas
universidad empresa.

Es indudable que con alianzas estrat�egicas entre la
universidad y el sector productivo hay desarrollo e
innovaci�on en tecnolog��a, pues se facilita la realiza-
ci�on de grandes proyectos de infraestructura, con-
venios universidad-industria, pasant��a de profesores
en la industria y convenios interinstitucionales.

3.2. Diagn�ostico. Antes de proponer estrategias
para optimizar las relaciones entre la universidad y
el sector externo, es necesario hacer un diagn�ostico
de la manera en que esas relaciones se presentan
en la actualidad, teniendo en cuenta los datos que
aporta la investigaci�on en este sentido realizada por
el CIDE de Medell��n y la Facultad de Ingenier��a de



68 DYNA 128, 1999

la Universidad de los Andes de Bogot�a. Podemos
concluir, entonces:

1. Unas pocas universidades est�an haciendo un
esfuerzo por establecer relaciones con las em-
presas y est�an teniendo �exito en esta labor.
Esto indica que en el pasado su actitud era la
contraria.

2. La innovaci�on y el desarrollo tecnol�ogico nati-
vo es exiguo, por tanto las empresas que ma-
nejan estos componentes no est�an dispuestas
a trabajar en ellos con profesionales del pa��s.

3. En el caso de las universidades los recursos han
sido muy escasos; Colciencias no aporta cifras
adecuadas en el �area de tecnolog��a y la indus-
tria no aporta recursos a las universidades pa-
ra este �n. La industria muestra una apat��a
casi total a destinar recursos en el desarrollo
de tecnolog��a o a asignar dineros como capital
de riesgo.

4. Las universidades subsidian al sector externo
en muchas de las pocas actividades relaciona-
das con investigaci�on y desarrollo (I +D). En
el caso de las universidades p�ublicas, el Esta-
do es la fuente de �nanciaci�on, en el caso de
las privadas el dinero sale de los ingresos de la
universidad.

5. Se concluye, sin embargo, que hay una tenden-
cia a fortalecer las relaciones debido al cambio
de actitud de una fracci�on de la academia ha-
cia el sector externo. Se ha entendido que los
profesores y los estudiantes son los protago-
nistas de los contactos y del desarrollo de las
relaciones entre la universidad y el sector ex-
terno.

3.3. S��ntesis. El nivel de cooperaci�on entre univer-
sidad y sector externo es realmente bajo. No obstan-
te, empieza a crecer gracias a un cambio de actitud
de los protagonistas. Ahora bien, esta buena acti-
tud requiere que se genere infraestructura y que se
aporten fondos que permitan el desarrollo arm�onico
de las actividades.

Como causas del bajo nivel de actividad se pueden
mencionar:

1. Buena parte de las universidades no tienen ex-
periencia de relaciones con el sector externo y
desconocen las posibilidades de interacci�on.

2. Inseguridad sobre el posible bene�cio com�un
de estas acciones.

3. Falta de experiencia laboral de los acad�emicos
en la industria.

4. Descon�anza y apat��a de la industria hacia las
universidades.

5. Falta de tradici�on en arriesgar capitales hacia
la innovaci�on y desarrollo tecnol�ogico.

6. Esquemas inadecuados para fomento de inver-
siones de riesgo en innovaci�on y desarrollo tec-
nol�ogico asociadas a la universidad.

7. De�ciencias en infraestructura tecnol�ogica de
las universidades.

8. De�ciencia en personal capacitado para inves-
tigaci�on en universidades y empresas.

3.4. Acreditaci�on de programas. El sistema de
acreditaci�on en Colombia no ha podido responder a
las expectativas del pa��s, sin embargo se debe reco-
nocer que lleva en proceso de maduraci�on solamente
tres a~nos, y que con la colaboraci�on de acad�emicos
posiblemente el sistema responda de manera m�as
ajustada a las necesidades de quienes intervienen en
el proceso educativo.

En la actualidad el Consejo Nacional de Acredita-
ci�on (CNA) ha recibido solicitudes de m�as de un
centenar de programas acad�emicos, de diversas uni-
versidades del pa��s, para ingresar al Sistema de Acre-
ditaci�on Nacional. Debido a la naturaleza con�den-
cial con que se ha dise~nado este proceso, no se puede
saber con certeza el n�umero preciso de programas en
proceso de acreditaci�on; pero sabemos que del total
de solicitudes de acreditaci�on, 35-40 de ellas son de
programas de pregrado en ingenier��a.

La Asociaci�on Colombiana de Facultades de Inge-
nier��a (ACOFI) ha desarrollado el programa SAAPI
(Sistema de Acreditaci�on y Asesor��a para Programas
de Ingenier��a) para la acreditaci�on de programas de
esa disciplina, y como programa piloto se ha aplica-
do a tres instituciones en Colombia, con �exito. Sin
embargo, por el momento no cuenta con el recono-
cimiento del Estado colombiano.

3.5. Esquemas de acreditaci�on. Los esquemas
existentes de acreditaci�on de programas de inge-
nier��a de varios pa��ses se enmarcan en cuatro di-
ferentes enfoques:

� El muestreo (inventario) de recursos disponi-
bles de un programa para garantizar una efec-
tiva labor educativa en el �ambito superior;

� aplicar criterios institucionales para evaluar
programas acad�emicos;

� confrontar los recursos disponibles de una
instituci�on y programa contra unos valores
m��nimos para evaluar la calidad de la educa-
ci�on superior, y

� valorar los recursos disponibles de un progra-
ma y medir la efectividad educativa a trav�es
de los resultados esperados en los egresados de
un programa espec���co.
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3.6. Car�acter estatal de la acreditaci�on en Co-
lombia. En Colombia, la acreditaci�on de progra-
mas est�a bajo el manejo directo del Estado, sin aglu-
tinar las agremiaciones profesionales y la industria,
organizaciones que pueden realizar aportes impor-
tantes al proceso. En el caso del CNA, sus miem-
bros son acad�emicos. Es de resaltar que la propuesta
realizada por ACOFI, en lo que respecta al Consejo
de Acreditaci�on en Ingenier��a (CAI), propone que
el consejo sea de car�acter privado, indudablemente
con el aval estatal, y que convoque a la industria,
las agremiaciones y la academia. En los pa��ses que
cuentan con esquemas maduros de acreditaci�on de
programas, el proceso es manejado por agencias de
car�acter privado, con el aval del Estado.

3.7. S��ntesis. En Colombia la acreditaci�on de pro-
gramas apenas est�a empezando, en consecuencia a�un
no se puede decir mucho sobre su efectividad. Es
conveniente que en el m�as corto plazo, el CNA se
apoye en agremiaciones privadas, y que considere
la posibilidad de delegar, en otras instituciones, al
menos parte del proceso de acreditaci�on.

3.8. Iniciativas para mejorar la calidad. La
gran mayor��a de las universidades del pa��s enuncian
las siguientes acciones para aumentar la calidad de
la educaci�on: mejorar la formaci�on acad�emica de
los profesores, establecer pol��ticas de contrataci�on
de profesores con t��tulos de postgrado, mejora de
la docencia a trav�es de grupos de trabajo de pro-
fesores. Estos aspectos son fundamentales dado el
d�e�cit de profesores con formaci�on de postgrado, y
especialmente con formaci�on doctoral.

En los pa��ses desarrollados (Comunidad Europea,
Estados Unidos) las iniciativas para mejorar la cali-
dad buscan principalmente los siguientes objetivos:

� Responder a la globalizaci�on: intensi�car la
formaci�on en idiomas, facilitar las pasant��as
en el extranjero de profesores y estudiantes,
implementar la equivalencias de diplomas.

� Aplicar m�etodos pedag�ogicos innovadores pa-
ra desarrollar en los futuros ingenieros ca-
pacidades de trabajo en equipo, 
exibilidad,
comunicaci�on personal, integraci�on del cono-
cimiento de diferentes disciplinas y m�etodos
electr�onicos de educaci�on a distancia

� Acercar las empresas a la universidad y vice-
versa, para mejorar la capacidad de innovaci�on
de los sistemas y adaptar la formaci�on a las
exigencias de la sociedad.

� Favorecer la formaci�on permanente, para res-
ponder a las necesidades de las empresas (rapi-
dez del cambio tecnol�ogico) y de los empleados
(promoci�on profesional, estabilidad laboral).

En lo que respecta a la formaci�on de tecn�ologos, no
se observa una actividad particular en los pa��ses de-
sarrollados. Pero debe tenerse en cuenta que all��
el problema no existe porque las formaciones de
tecn�ologos est�an ya bastante desarrolladas.

Las iniciativas para fomentar la innovaci�on y el desa-
rrollo tecnol�ogico en otros pa��ses pasan por caminos
diferentes a la formaci�on de recursos humanos:

� Financiaci�on gubernamental de la investiga-
ci�on b�asica de ingenier��a.

� Incitar a la movilidad de los investigadores.
� Tomar en cuenta otros criterios, adem�as de los
acad�emicos, para evaluar a los investigadores.

� Reforzar dispositivos en favor del empleo
cient���co y t�ecnico.

Obviamente en estos pa��ses existen ya s�olidos pro-
gramas de formaci�on doctoral y centros de desarro-
llos tecnol�ogicos en relaci�on con la industria. Este
diagnostico ilustra la diferencia de problemas y solu-
ciones que existe entre pa��ses desarrollados y Colom-
bia. En Colombia tenemos que subsanar de�ciencias
b�asicas en el sistema de formaci�on tecnol�ogica, pero
tambi�en podemos aprovechar este per��odo de cam-
bio para utilizar algunas de las iniciativas que se
adelantan en el exterior.

4. EL PAPEL DE LOS INGENIEROS EN LA

EMPRESA: RESULTADOS DE UNA

ENCUESTA A EMPRESAS

DESTACADAS TECNOL�OGICAMENTE

4.1. Importante cambio t�ecnico pero ausencia

de un Sistema Nacional de Innovaci�on. En ge-
neral, el balance que arrojan los indicadores del am-
biente de innovaci�on y desarrollo del sector produc-
tivo colombiano m�as destacado tecnol�ogicamente es
positivo. Debe ser muy tenido en cuenta por las uni-
versidades el hecho de que las empresas m�as impor-
tantes del pa��s hacen grandes esfuerzos para actua-
lizar su tecnolog��a; estamos asistiendo a una impor-
tante reconversi�on en este sentido, que exige mucha

exibilidad curricular. Sin embargo, existen dos in-
dicadores de dicho ambiente que invitan a re
exio-
nar sobre las caracter��sticas bajo las cuales ocurre
tal cambio: la ausencia de 
ujos nacionales de co-
nocimientos tecnol�ogicos y la pobreza de ingenieros
con altos niveles de formaci�on.

El papel de la capacidad cient���ca nacional en la
r�apida transformaci�on tecnol�ogica de la producci�on
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que se ha vivido en los �ultimos a~nos, es bien mar-
ginal, particularmente de la capacidad institucional
(Centros de Desarrollo Tecnol�ogico -CDT-, univer-
sidades y las mismas unidades o programas de I+D
en las empresas). Esto plantea grandes retos para
una pol��tica de fortalecimiento de las capacidades
del pa��s en innovaci�on y desarrollo tecnol�ogico.

4.2. Demandas cognitivas a los ingenieros.

Los conocimientos que m�as com�unmente se le de-
mandan a los ingenieros tienen que ver con imposi-
ciones desde el modelo de cambio t�ecnico dominante:
productos amigables con el medio ambiente, catali-
zadores o insumos nuevos que la m�aquina exige en
su operaci�on, nuevos materiales incorporados a los
productos -biodegradables, reciclables-, caracteriza-
ci�on e incorporaci�onn de nuevas materias primas.

L�ogicamente, tambi�en se solicitan conocimientos
m�as avanzados para controlar y operar mejor el pro-
ceso: inform�atica, automatizaci�on y electr�onica, los
componentes contenidos en la nueva m�aquina. Tam-
bi�en gesti�on, organizaci�on de procesos y log��stica,
tareas propias de los sistemas de producci�on cuando
incorporan nueva tecnolog��a.

Las empresas adquieren los conocimientos para in-
corporar, adaptar o negociar m�aquinas con tecno-
log��a de proceso, insumos o productos mediante
capacitaci�on de los proveedores, formaci�on interna
con los ya capacitados, asistencia a ferias, visitas
a plantas con procesos y productos similares y con
m�aquinas como las que se quieren incorporar. Es ob-
vio, en consecuencia, que se recurre muy poco a la
universidad y a los centros de desarrollo tecnol�ogico,
que no saben mucho en espec���co de esa m�aquina o
ese proceso.

Los ingenieros deben entonces enfrentar distintas ac-
tividades de incorporaci�on tecnol�ogica, por lo cual
parece conveniente una buena formaci�on en gesti�on
tecnol�ogica desde los centros educativos. Resulta
tambi�en claro que muchos de los conocimientos que
el modelo de cambio t�ecnico demanda podr��an ser
mejor cubiertos y con una respuesta m�as r�apida del
sistema de formaci�on, con tecn�ologos de muy buena
calidad.

4.3. El sector productivo insiste en la nece-

sidad de mejorar signi�cativamente las com-

petencias y habilidades generales. Las encues-
tas mostraron la gran importancia que otorgan las
empresas a este aspecto. Agrupadas en orden a la
prioridad que les asignan, surgen tres grupos:

1. Habilidades para interactuar con otros profe-
sionales, la responsabilidad profesional y �etica
y el continuo aprendizaje;

2. Habilidades para innovar, investigar y desarro-
llar nueva tecnolog��a.

3. Habilidades t�ecnicas y capacidad para aplicar-
las, y la educaci�on para entender el impacto
de las decisiones.

Los empresarios insisten en el desarrollo de estas ha-
bilidades y mani�estan una gran insatisfacci�on con
la formaci�on que frente a ellas tienen los ingenieros
vinculados a las empresas. Incluso cuestionan el mo-
delo de ense~nanza-aprendizaje de las universidades
para inculcar en sus estudiantes estas habilidades.

4.4. En resumen: las actividades de los inge-

nieros en la empresa demandan una adecuada

formaci�on integral. Las demandas de capacidad
para gestionar los proyectos de cambio t�ecnico y de
contar con muy altas cali�caciones en habilidades
y competencias generales, llevan impl��cita la capa-
cidad para administrar proyectos y productos. Si
a ello agregamos lo esencial del ser del ingeniero -
la conceptualizaci�on, el dise~no y la construcci�on, lo
menos demandado en el modelo de cambio t�ecnico
dominante, pero lo irrenunciable en la buena forma-
ci�on profesional-, es claro que la formaci�on integral
del ingeniero resulta a la orden del d��a. Adem�as
le plantea a las facultades de ingenier��a el tema del
equilibrio y modalidades en los planes de estudio
para incorporar estas necesidades, y sobre c�omo in-
tegrarlas de manera coherente como sistema y no
como \cursos" sin relaci�on y contexto (el ambiente
de lo que realmente ocurre en el sector productivo y
en la sociedad).

Pero debe tenerse presente, y ello incide en la for-
ma como el sistema de organizaci�on curricular se
jerarquiza por programas, que las distintas inge-
nier��as no tienen la misma importancia dentro de
las actividades de la empresa. Los resultados de
las encuestas muestran claras preferencias por los
ingenieros mec�anicos, industriales y el�ectricos para
desarrollar las actividades t�ecnico-econ�omicas; por
los industriales y de sistemas para las �nanciero-
administrativas; y para I+D los m�as demandados
son los qu��micos, mec�anicos e industriales.

4.5. Una ingenier��a tradicional y sectorial.

Las ingenier��as tradicionales concentran los mayo-
res porcentajes de ingenieros vinculados al medio
laboral. Los industriales, de sistemas, electr�onicos,
mec�anicos, el�ectricos, civiles y qu��micos (y en ese
mismo orden es su peso relativo), representan el
92,4% del total de ingenieros ocupados en las empre-
sas encuestadas. Si agregamos los administrativos y
de producci�on, tenemos el 96% de los ingenieros de
las empresas.
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Por otro lado, el peso de la ingenier��a es muy secto-
rial y con preeminencia de pocas ingenier��as seg�un
sector:

� En la industria, los ingenieros mec�anicos, in-
dustriales y qu��micos representan cerca del
60% de la ingenier��a de la rama.

� En la rama terciaria los ingenieros m�as ocu-
pados son los de sistemas, electr�onico e indus-
triales, que representan el 75% del empleo de
ingenieros.

� En el sector de electricidad, gas, agua,
petr�oleo y construcci�on, los ingenieros civiles
y el�ectricos representan el 54%.

4.6. Ingenieros con poca formaci�on de post-

grado. En el empleo es muy bajo el porcentaje de
ingenieros con estudios de postgrado y muy particu-
larmente con maestr��a y doctorado. Cerca del 76%
de los ocupados s�olo tiene nivel de pregrado; el 20%
es especialista y apenas el 4% cuenta con mayores
niveles de educaci�on.

Sorprende que dichas participaciones sean a�un m�as
bajas en construcci�on; electricidad, gas, agua y
petr�oleo; minerales no met�alicos; metales b�asicos y
metalmec�anica. Sectores donde la ingenier��a es bien
importante en el empleo y donde la competitividad
es crucial por lo que signi�can en nuestra econom��a.
Por el contrario, en el sector de comercio, transpor-
te y comunicaciones el n�umero de especialistas es
igual al de profesionales, y la participaci�on de quie-
nes tienen maestr��a o doctorado m�as que duplica el
promedio general.

>Cu�ales son los ingenieros que relativamente parecen
preocuparse m�as por la formaci�on de postgrado? Un
indicador al respecto lo obtenemos al comparar la
distribuci�on del empleo de ingenieros con s�olo t��tulo
de pregrado y la de quienes tienen alguna formaci�on
de postgrado.

Las distribuciones son m�as o menos similares para
los ingenieros industriales, de sistemas y de produc-
ci�on: no estudian relativamente ni m�as ni menos que
la forma como se sit�uan en el empleo de ingenieros
con pregrado. En cambio, llama la atenci�on la ba-
ja participaci�on de los ingenieros civiles, el�ectricos
y electr�onicos con postgrado, siendo mucho menor
su importancia que su participaci�on en los ocupados
con pregrado. Parecer��a que a m�as especializaci�on
de la formaci�on de pregrado menos demanda por es-
tudios de postgrado.

4.7. La empresa con capital extranjero no pa-

rece tan atractiva como ambiente de innova-

ci�on. En las encuestas, algunos indicadores llaman
la atenci�on en las respuestas de las empresas con

capital externo: pre�eren m�as que las nacionales la
capacitaci�on con personal contratado, externo a la
empresa; las proporciones de ingenieros con t��tulos
de especializaci�on, maestr��a y doctorado son meno-
res, lo mismo que la proporci�on de las que tienen
unidades de I+D. As�� mismo existen mayores dife-
rencias salariales entre los tipos de ingenieros que
en el conjunto de las empresas consideradas en el
estudio.

En cuanto a las cali�caciones en habilidades y ca-
pacidades que poseen los ingenieros vinculados en
este grupo de empresas, se encuentra una diferencia
con relaci�on al conjunto: le otorgan unas mejores
cali�caciones. Y muestran mayor satisfacci�on con
las habilidades para aplicar conocimientos apropia-
dos de matem�atica, ciencias e ingenier��a. Se conoce
que los sistemas de selecci�on de personal en estas
empresas son m�as exigentes.

Una reserva: los resultados de las encuestas nos lle-
van a concluir que las empresas de nuestro medio que
tienen participaci�on de capital externo son grandes
transferidoras de conocimientos y habilidades y de-
mandantes de trabajo m�as cali�cado. La I+D tiende
a ser muy reservada para los pa��ses de origen de ese
capital.

5. RECOMENDACIONES GENERALES

5.1. Necesidad de un buen sistema de infor-

maci�on de calidades institucionales y progra-

mas y de condiciones laborales. El mercado
educativo est�a sometido a graves fallas de informa-
ci�on, por las cuales funciona mal o se ajusta muy
lentamente a las exigencias del medio laboral. Los
aspirantes y sus familias toman sus decisiones de
demanda educativa pr�acticamente a ciegas; por su
parte las instituciones toman sus decisiones de ofer-
ta tambi�en de manera sesgada en cuanto a las gran-
des tendencias de la demanda social por programas
y en cuanto al contenido de cada uno. Las insti-
tuciones p�ublicas lo hacen basadas en la tradici�on
y en las sugerencias de los docentes; las privadas
pueden basarse en el comportamiento de los aspi-
rantes, pero pueden tratar tambi�en de manipularlos
orient�andolos hacia las carreras de m�as f�acil montaje
y de mayor rentabilidad de oferta.

Las fallas de mercado que esta situaci�on provoca se
ampli�can por la duraci�on de las carreras universi-
tarias: desde el momento en que el medio detecta
la necesidad de un cierto tipo de ingeniero hasta
que puede disponer de �el, f�acilmente pueden trans-
currir cinco a~nos. Igualmente, si en alg�un momento
el mercado se satura de un tipo de ingeniero o necesi-
ta cambiar su orientaci�on, cuando el medio empiece
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a enviar mensajes negativos, habr�a diez semestres
acumulados de ingenieros que dif��cilmente se reo-
rientar�an a otras carreras. Por eso se producen en
el mercado laboral excesos de oferta y d�e�cits de de-
manda duraderos que se corrigen s�olo con el paso del
tiempo.

La primera alternativa para solucionar las fallas de
informaci�on es la plani�caci�on central compulsiva o
indicativa, pero esta plani�caci�on suele fallar pues
requiere, justamente, la misma informaci�on de que
carece el mercado. De hecho, los modelos de plani�-
caci�on y previsi�on de recursos humanos han sido un
fracaso en casi todas partes, en raz�on directa de su
grado de desagregaci�on. En Colombia �este ha sido
el caso del \Modelo de planeaci�on de recursos hu-
manos Sena-Holanda", cuyos defectos (su excesiva
pesantez, su desfase con la realidad y su escasa utili-
zaci�on) fue se~nalada por la Misi�on de Modernizaci�on
que examin�o esa entidad en el pasado. Por eso, fren-
te a la opci�on de orientar centralmente las carreras
que se deben promover y las que deben desalentar-
se, la alternativa es implementar un sistema de in-
formaci�on oportuno y transparente sobre la calidad
relativa de las diversas instituciones y programas y
sobre las tendencias cambiantes del mercado labo-
ral, que pueda guiar la demanda de los aspirantes
y, por tanto, la oferta de las instituciones de edu-
caci�on superior. Ese sistema ser��a un complemento
indispensable al cr�edito estudiantil.

En materia de orientaci�on del sistema por tipos de
carreras, casi todos los pa��ses han con�ado en el mer-
cado: son los estudiantes -con base en las se~nales del
mercado laboral- quienes deben decidir las carreras
de sus preferencias. Pero al mercado se le puede ayu-
dar con un buen sistema de informaci�on: en Estados
Unidos la informaci�on sobre la calidad comparativa
de las diversas universidades y programas es tan co-
rriente que hasta la prensa la puede publicar; para
ejemplo, la gu��a peri�odica America's best graduate
schools que publica el U.S. News sobre las universi-
dades americanas.

As�� las cosas, la primera recomendaci�on es desarro-
llar un sistema de informaci�on que permita enviar el
mensaje lo m�as pronto posible a las instituciones y
a los estudiantes. Este sistema debe permitir:

� A las instituciones: identi�car los programas
que se est�an saturando o se est�an volviendo
de poco inter�es para las empresas; aquellos en
que hacen falta estudiantes; las tendencias re-
gionales; los programas de poco inter�es para
los estudiantes. Tambi�en les permitir�a prever
necesidades futuras e identi�car la aceptaci�on

del medio por los egresados de un cierto pro-
grama, lo cual se constituye en un juicio de
su orientaci�on y calidad. En suma, les permi-
tir��a evaluar con anterioridad la necesidad de
crear o reorientar programas y prever la dismi-
nuci�on o el aumento de la demanda en algunas
carreras.

� A los estudiantes: identi�car las carreras con
mejores oportunidades laborales (presentes y
futuras); las carreras en proceso de saturaci�on;
tomar riesgos calculados con carreras de poca
demanda; evaluar la aceptaci�on de programas
similares de diferentes instituciones y orientar
su preparaci�on dentro de una carrera

� A los organismos de planeaci�on (estatales o
privados): descubrir crisis, desequilibrios pe-
ligrosos entre diferentes �areas o carreras, ade-
cuaci�on de la orientaci�on de los programas,
concordancia con las pol��ticas nacionales, etc.;
es decir, identi�car carreras que necesitan im-
pulso (o cuyo desarrollo debe ser desincentiva-
do) y tendencias en las empresas. No se trata
de una foto est�atica de la situaci�on en un mo-
mento dado, sino que se evidencie la evoluci�on,
tendencias y diferencias regionales. Igualmen-
te, debe permitir el an�alisis en diferentes agru-
paciones: toda un �area, los programas de una
universidad, un programa sobre todas las uni-
versidades, etc.

5.2. Informaci�on sobre calidades comparati-

vas de los programas. Como la acreditaci�on no
es un sistema cali�catorio de los programas ni de las
instituciones (su prop�osito es garantizar que las ins-
tituciones cumplan con su misi�on y sus objetivos y
que se comprometan con procesos de mejoramiento
continuo), hay que establecer sistemas expeditos de
informaci�on sobre calidades de los programas. Uno
de ellos, que puede ser ensayado experimentalmen-
te en el �area de ingenier��a, es contratar con �rmas
externas el dise~no r�apido de puntajes para los diver-
sos programas que existen en el pa��s. Paralelamente
hay que complementar el anterior sistema con uno
especializado de intermediaci�on e informaci�on labo-
ral para profesionales.

Los egresados del sistema postsecundario (incluidos
por supuesto los del �area de la ingenier��a) requieren
un sistema especializado de intermediaci�on e infor-
maci�on laboral, y ello por tres razones:

1. Porque un buen sistema de intermediaci�on la-
boral permite combatir el desempleo friccional
y aumentar la productividad laboral; es decir,
permite reducir el tiempo de b�usqueda y, por



Duque et. al. 73

esa v��a, la tasa de desempleo de los egresa-
dos. Permite, adem�as, aumentar tanto los sa-
larios obtenidos por los ocupados como la pro-
ductividad de los mismos en las empresas. El
desempleo de los egresados del sistema postse-
cundario es en gran parte friccional y transito-
rio: las tasas de desempleo de los reci�en egresa-
dos son relativamente elevadas, pero caen con
el tiempo para las promociones m�as antiguas.
si el sistema de intermediaci�on laboral aumen-
tara su e�ciencia, el tiempo de b�usqueda de los
reci�en egresados podr��a disminuir y con �el su
tasa de desempleo. El salario de reserva (al que
se ofrecen los desempleados) tiende a dismi-
nuir con el tiempo de b�usqueda. La variaci�on
porcentual del salario de reserva al tiempo de
b�usqueda tiene un valor del -0,003 . Siempre
que el tiempo de b�usqueda aumenta una se-
mana el salario de reserva cae 0,3%. si un pro-
fesional egresado comienza buscando trabajo
por el 83.8% de lo que devenga, en promedio,
un profesional ocupado, al cabo de 6 meses es-
tar�a pidiendo el 77.8%; al cabo de un a~no el
71.9% y al cabo de 2 a~nos el 61.5%. a medi-
da que se alarga la b�usqueda debe contentarse,
no s�olo con menores salarios, sino tambi�en con
aceptar empleos que, tanto para �el como desde
el punto de vista social, son inapropiados.

2. Porque, adem�as de conectar de manera e�cien-
te aspirantes, desempleados y empleadores, un
buen sistema podr��a captar informaci�on sobre
los desajustes estructurales en el mercado de
cali�caciones y darla a conocer al p�ublico.

3. Porque los canales existentes no son apropia-
dos. El principal canal de colocaci�on son
las recomendaciones personales de familiares
y amigos, pero tiene dos inconvenientes: aun-
que asegura una alta tasa de colocaci�on, los
salarios que permite obtener no son los mejo-
res ni tampoco es �optima la relaci�on entre el
cargo y la formaci�on recibida. Por otro lado, el
acceso al sistema depende de la posici�on social
de cada egresado y discrimina contra los pro-
venientes de clases populares. Paralelamen-
te, las instituciones educativas no han podido
conformar a�un, con algunas excepciones, siste-
mas adecuados; las asociaciones profesionales
carecen de importancia en esta materia y los
egresados rehuyen el Sena por su sesgo hacia
o�cios de menor cali�caci�on.

6. RECOMENDACIONES SOBRE LA

FORMACI�ON EN LAS FACULTADES DE

INGENIER�IA

6.1. Orientaci�on de la formaci�on universita-

ria. La universidad debe preparar para los diferen-
tes per�les y tipos de trabajo que el medio requiere.
Como se mencion�o anteriormente, el crecimiento del
n�umero de programas se explica en parte por la ex-
cesiva profesionalizaci�on de los curr��culos. Si a esto
adicionamos la variedad de per�les profesionales, la
diversi�caci�on de los empleos para ingenieros, la im-
portancia del trabajo interdisciplinario, la trascen-
dencia que se le otorga al desarrollo de capacidades,
llegamos a la conclusi�on de que se debe favorecer
una formaci�on de ingenier��a m�as b�asica, m�as general
e interdisciplinaria, m�as 
exible, dejando la especia-
lizaci�on para los postgrados.

A estas a�rmaciones se suele arg�uir que eso es v�alido
en otros pa��ses m�as desarrollados, no en Colombia
donde no existe una buena \red" de postgrados. Sin
embargo, en la actualidad no se puede a�rmar esto
con tanta contundencia, pues ya existe un conside-
rable n�umero de postgrados, y algunos de ellos no
tienen el grado de ocupaci�on que pueden soportar;
adicionalmente, m�as instituciones est�an pensando en
abrir programas de maestr��a. Por �ultimo, plantean-
do el problema al contrario, ser��a una forma de im-
pulsar el desarrollo de la red de postgrados al tener
un mayor p�ublico interesado.

6.2. La creaci�on de un t��tulo de pregrado no

deber��a ser una tarea f�acil. Antes de abrir otro
pregrado deber��a exig��rsele a la instituci�on que jus-
ti�que por qu�e o para qu�e es necesario o estrat�egico
para el futuro, y la comunidad universitaria y profe-
sional deber��a participar en este tipo de decisiones.
Con esto se tender��a a favorecer que los t��tulos ac-
tuales cubran m�as per�les, y no que exista un t��tulo
por posible per�l profesional. Ahora bien, esto no
quiere decir que los curr��culos deben cubrir todos
los per�les, sino que deben ser 
exibles para per-
mitir varias posibilidades de formaci�on en una sola
carrera.

Las asociaciones profesionales deber��an impulsar y
favorecer formaciones m�as b�asicas, y, tambi�en, ge-
nerar la conciencia, en los profesionales en general y
en los empleadores en particular, de que los postgra-
dos son una exigencia natural, especialmente para
labores de ingenier��a avanzada.

Se debe tener presente que al aumentar la cantidad
de estudiantes que quieren realizar una maestr��a se
facilitar�a la creaci�on de nuevos programas de post-
grado. De todas maneras, la maestr��a es necesaria
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para el desarrollo de la investigaci�on y para el ade-
cuado soporte de las relaciones con la industria.

6.3. Los procesos de acreditaci�on deber��an re-
conocer y favorecer la 
exibilidad de los pro-

gramas, respetando las particularidades de

las instituciones y de los programas. En con-
creto, se deben favorecer curr��culos:

� Con una s�olida formaci�on b�asica. Una com-
prensi�on de los aspectos fundamentales de la
ciencia y la ingenier��a que le permitan al es-
tudiante evolucionar y asimilar nuevos conoci-
mientos; que entrenen su capacidad de an�alisis
y le proporcionen herramientas te�oricas pode-
rosas.

� Flexibles en su orientaci�on profesional. Que
permitan generar diversos per�les profesiona-
les, que sean f�acilmente adaptables a los cam-
bios tecnol�ogicos, a la sinton��a con el medio.
Este es uno de los puntos donde se puede apro-
vechar para realizar contactos con el sector
productivo: electivas dictadas por profesiona-
les del medio.

� Flexibles en la formaci�on complementaria (so-
ciohuman��stica y t�ecnica). Para favorecer
una formaci�on integral e interdisciplinaria, una
conciencia de su papel en la sociedad y su res-
ponsabilidad para con ella, un conocimiento
de su medio. Esto es especialmente importan-
te en un pa��s en crisis como el nuestro, que
necesita ciudadanos socialmente responsables.
Los curr��culos tambi�en deben abrir la posibili-
dad de dirigir la actividad profesional a otros
dominios menos tradicionales. En el aspecto
t�ecnico tambi�en se debe incluir un dominio de
la inform�atica y la automatizaci�on, as�� como
aspectos administrativos y de gesti�on.

� Con un fuerte componente formativo (en con-
traposici�on con informativo). Este punto in-
cluye incorporar el desarrollo de las compe-
tencias que la industria requiere. En la en-
cuesta realizada a las empresas se menciona-
ron las siguientes: habilidades de expresi�on,
matem�aticas aplicadas a problemas concretos,
capacidad de pensar, capacidad de emplear re-
cursos en funci�on de los objetivos buscados,
capacidad de trabajo en grupo, liderazgo, ca-
pacidad de identi�car, evaluar y procesar in-
formaci�on, creatividad. Por supuesto, esto re-
quiere de aproximaciones metodol�ogicas nove-
dosas, que favorezcan dichas actitudes en el
estudiante y entrenen sus habilidades en esa
direcci�on.

� Que generen conciencia ambiental, social,
�etica, incorporada como parte integral del
curr��culo y no como cursos aislados. Que exis-
ta una verdadera asimilaci�on de estos temas al
desempe~no profesional.

� Con integraci�on de conocimiento y habilida-
des para evitar los \compartimentos estan-
cos"; que el estudiante tenga la oportunidad
de integrar conocimientos de diferentes �areas
y ligarlos con la pr�actica de las habilidades ad-
quiridas.

� Descongestionados, curr��culos que se centren
en lo fundamental, en contraste con curr��culos
enciclop�edicos. Que permitan una adecuada
asimilaci�on del conocimiento.

Por supuesto, lo anterior requiere planear el
curr��culo como un todo, e incluye que se de�nan
con anterioridad los objetivos globales de formaci�on
del curr��culo (contenidos, habilidades, valores, acti-
tudes), los medios para lograrlos (las metodolog��as y
materiales), as�� como los mecanismos de evaluaci�on.

6.4. Interacci�on con las empresas. La relaci�on
con las empresas no se puede reducir a poner en
contacto al estudiante con el medio; los profesores y
la instituci�on deben estar activamente involucrados.
En efecto, las transferencias de la universidad hacia
la empresa no consisten s�olo en enviar estudiantes
de pregrado una vez que se grad�uan, sino que hay
otros tipos de relaciones que son fundamentales para
actividades de innovaci�on.

Por ejemplo, teniendo en cuenta el desarrollo de los
programas de maestr��a y la creaci�on de programas
doctorales, es necesario pensar en abrirle campo a
los egresados de dichos programas. No todos pue-
den estar encaminados a la academia; una forma de
innovar en las empresas es transferirle personas ca-
pacitadas en investigaci�on o en la creaci�on de nuevas
�rmas con caracter��sticas novedosas.

Es de anotar que �esta fue una de las conclusiones
principales del reporte Guillaume (Francia), y uno
de los aspectos que se recomienda desarrollar. En re-
sumen, se propone incentivar y facilitar la movilidad
entre centros de investigaci�on, universidades y entre
�estos y la industria. Adem�as, as�� como el contacto
con la empresa puede orientar a un estudiante sobre
su futuro profesional, igualmente puede orientar a
una universidad en su labor formadora. El contacto
org�anico con la empresa le permite a la universidad
identi�car r�apidamente tendencias e inconvenientes,
la orientaci�on deseada por las empresas, etc.; igual-
mente es una oportunidad para llegar a acuerdos con
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las empresas sobre hasta d�onde debe llegar la uni-
versidad y d�onde debe empezar la formaci�on en la
empresa.

Al respecto, nuestra recomendaci�on es promover la
interacci�on con el sector productivo en varios nive-
les:

� Interacci�on con las juntas asesoras. Se trata de
juntas compuestas por personas de las empre-
sas que se re�unen regularmente con represen-
tantes de las universidades para intercambiar
impresiones, para prestar consejo y dar reali-
mentaci�on a la universidad.

� Interacci�on m�as profunda en actividades como:
pasant��as mutuas, proyectos conjuntos, ase-
sor��as, etc. Sin embargo, es dif��cil que �estas se
den sin un contexto que las propicie. Las uni-
versidades deber��an disponer, como m��nimo,
de o�cinas encargadas de establecer y mante-
ner relaciones con las empresas; pero m�as all�a
de eso, deber��an instalar centros que sirvan co-
mo punto de encuentro con las empresas; pue-
den ser propios o utilizar centros tecnol�ogicos
en los cuales las universidades participen acti-
vamente y como actores centrales.

En las universidades se debe crear concien-
cia sobre la importancia de dichas activida-
des, para lo cual el primer paso es su recono-
cimiento institucional, como parte de la carga
de los profesores, con incentivos econ�omicos,
como actividades v�alidas e importantes en el
escalaf�on, etc. En todo caso, no deben que-
dar como actividades marginales, individuales
y de poco inter�es para la academia. Se debe
entender su importancia y apreciarlas en su
verdadera dimensi�on, no se pueden constituir
en simples medios para generar ingresos extras
para la instituci�on o como una especie de \ser-
vicio militar" de los profesores para garantizar
la viabilidad econ�omica de la instituci�on.

De la misma manera se debe favorecer y
dar reconocimiento a la generaci�on de paten-
tes, en particular, debe haber claridad en las
reglas sobre los resultados de los proyectos e
investigaciones. Al respecto resulta importan-
te modi�car los t�erminos contractuales entre
los profesores y las universidades para facili-
tar y promover la interacci�on del profesor con
el sector externo. El contrato debe contem-
plar la posibilidad de que el profesor trabaje
como consultor externo o asesor/investigador
para la industria, adem�as debe garantizar que
disponga del tiempo para hacerlo. El manejo
de los negocios asociados a esta actividad ser�a

concertado entre la universidad y el profesor
con un reglamento claro que cubra aspectos
de responsabilidades legales y propiedad inte-
lectual. En resumen, es importante permitir
que aquellos profesores con habilidad para esta
actividad puedan desenvolverse; en principio
se recomienda un quinto de tiempo apropiado
para esta actividad, y que ella sea reconocida
acad�emicamente.

� Interacci�on en centros que permitan una rela-
ci�on cercana entre universidades y empresas.
Se trata de intercambios a la manera de pa-
sant��as mutuas. En este tipo de relaci�on es un
excelente medio de transferir a las empresas
personas muy capacitadas y formadas en in-
vestigaci�on. Adicionalmente, este trabajo en
los centros universitarios o en CDT, muy cer-
cano a las empresas, podr��a motivar a los in-
vestigadores a crear nuevas �rmas.

� Interrelaciones entre las universidades mismas.
De manera similar a las relaciones con empre-
sas, se debe impulsar el intercambio de profe-
sores entre universidades y la generaci�on de
programas, investigaciones y proyectos con-
juntos. En particular, facilitar alianzas o con-
federaciones de centros, lo cual permitir��a reu-
nir diversas competencias en caso de que pro-
yectos espec���cos as�� lo requieran; los avances
interesantes suelen ser interdisciplinarios. Los
centros pueden tender a especializarse, lo cual
no est�a mal, pero debe existir la posibilidad de
reunir competencias.

Este tipo de actividades se podr��a incenti-
var, inicialmente, por medio de l��neas de �nan-
ciaci�on espec���cas para este tipo de activida-
des, o con algunas ya existentes pero d�andole
prioridad a estas actividades. Por supuesto, la
eventual renovaci�on de la �nanciaci�on debe ser
contra resultados concretos.

Es claro que todas estas actividades requie-
ren, previamente, desarrollar la capacidad de
investigaci�on, para lo cual es condici�on indis-
pensable fortalecer los programas de postgra-
do (maestr��a y doctorado), o, en su defecto,
trabajar en cooperaci�on con instituciones que
los tengan. Conviene que buena parte de los
trabajos realizados en doctorado sean de in-
vestigaci�on aplicada, orientadas a mejorar la
productividad del sector empresarial (v.g. re-
ducci�on de costos por acci�on tecnol�ogica, de-
sarrollo de nuevos productos). Para que esto
se pueda lograr es fundamental que los traba-
jos est�en �nanciados por empresas del sector
externo en mayor grado y por el Estado en
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menor grado. La �nanciaci�on estatal debe es-
tar dirigida al estudiante y a la investigaci�on
b�asica de ingenier��a.

� Sistema de informaci�on de oportunidades para
las relaciones sector productivo/universidad.
Como las universidades no tienen experiencia
en relaciones con el sector productivo y se sien-
ten inseguras sobre su papel y posibles bene�-
cios, para empezar es necesario difundir entre
todas ellas los esquemas y condiciones adecua-
dos para que los estudiantes puedan participar
en las relaciones de pr�acticas empresariales du-
rante el pregrado y en las de tipo programa
universidad empresa en el postgrado. Se espe-
rar��a que, con el tiempo, de estos contactos se
deriven actividades m�as sustanciales. Se de-
be tener en cuenta que las universidades y las
empresas tienen que aprender a interactuar, lo
cual solo se puede lograr gradualmente.

6.5. Innovaci�on curricular. La innovaci�on cu-
rricular se hace con alg�un objetivo, no per se. Hay
diferentes motivos para intentarla: mejorar el apren-
dizaje (calidad), optimizarlo (e�ciencia en uso de
recursos, tiempo o dinero), y lograr objetivos de for-
maci�on que sean dif��ciles de alcanzar por metodo-
log��as tradicionales.

Aunque todos los objetivos tienen su importancia,
en el contexto de la innovaci�on el �ultimo es de es-
pecial inter�es. En efecto, es notoria la demanda que
los empleadores hacen a sus ingenieros por habilida-
des que no est�an estrictamente relacionadas con lo
profesional. El tipo de habilidades y actitudes con-
sideradas deseables requieren de metodolog��as alter-
nativas. Es claro que se necesita m�as que cursos
aislados: se debe recurrir a sistemas que entrenen y
desarrollen las caracter��sticas buscadas.

Por otro lado, aunque las universidades se intere-
san en este tipo de actividades, hay inconvenientes
que di�cultan su realizaci�on. Por un lado est�a la
tradici�on y la inercia a ella asociada: los profeso-
res est�an acostumbrados a ense~nar de una manera
y es dif��cil acostumbrarlos a otras alternativas. Es-
to se ve agravado por la falta de preparaci�on de los
profesores universitarios en asuntos pedag�ogicos; no
saben claramente c�omo proceder.

As�� mismo, esta actividad no tiene mucho recono-
cimiento, o, al menos, no tanto como otras, quiz�as
porque es menos notoria, de resultados a largo plazo
y dif��ciles de medir y evaluar. Si a esto adicionamos
sus costos y la di�cultad para montarlas, es notorio
que la motivaci�on para realizarlas es esencialmente

intr��nseca al profesor. Las instituciones deben reco-
nocer la importancia de la innovaci�on curricular y
otorgar un claro reconocimiento a su realizaci�on.

Hay dos puntos fundamentales para fortalecer las
innovaciones curriculares: formar y actualizar a los
profesores en pedagog��a y metodolog��as docentes y
establecer programas nacionales para la innovaci�on
curricular. El primero busca generar una actitud en
los profesores y proveerlos de herramientas. El se-
gundo es la forma de generar actividad notoria en
el tema y ha sido prioridad en otros pa��ses como
Estados Unidos y Brasil.

La idea es �nanciar programas nacionales para la
innovaci�on curricular; no se trata de hacer investi-
gaci�on te�orica, sino de realizar actividades pr�acticas
de docencia, sea para aplicar metodolog��as novedo-
sas, sea para impulsar materiales o cursos con orien-
taciones especiales.

Con el �n de que estas actividades tengan impacto,
no deben ser puntuales, es decir, deben ser perma-
nentes y no experimentos aislados; deben aplicarse
extensivamente a un curr��culo (o a conjuntos de cur-
sos de una instituci�on) y responder a las necesidades
de varias instituciones interesadas y participantes en
el programa.

El reconocimiento a estas actividades debe aumen-
tar, tanto dentro de las instituciones (actividades
consideradas importantes en la evaluaci�on de los
profesores), como fuera de ellas (procesos de acre-
ditaci�on).

6.6. Actualizaci�on de profesionales. En las sec-
ciones anteriores se ha tratado el tema de la forma-
ci�on de estudiantes. Si bien es clara la importan-
cia de este aspecto, tambi�en lo es la actualizaci�on a
lo largo de la vida profesional de un ingeniero. La
innovaci�on, por su naturaleza, requiere que el pro-
fesional se mantenga actualizado, en particular si
recordamos que los encargados de la innovaci�on son
los ingenieros que est�an en cargos directivos. Del
reci�en graduado se espera un desempe~no m�as ope-
rativo; del ingeniero directivo se espera que visualice
las potencialidades de la innovaci�on y que dirija los
procesos de modernizaci�on.

Aunque la necesidad de la actualizaci�on continua es
ampliamente aceptada, el problema que se presen-
ta es c�omo garantizar que efectivamente se d�e. En
un foro organizado en Estados Unidos por la IEEE
(Industry 2000), se dec��a a este respecto:

Participants responded in unison with
the message that life-long learning for
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engineers, both in technical and non-
technical areas, is essential to maintai-
ning competitiveness and vital enginee-
ring careers. However, they spoke about
total quality driving companies to do
more with less, and the lack of support
for education in lean, 
at, team-oriented
organizations. Others focused on the ti-
me and expense required for updating
knowledge. They identi�ed the �ve lea-
ding barriers to technical vitality as avai-
lability of time, lack of motivation, ina-
bility to justify a return on investment,
lack of resources (cost), and lack of a
plan.

Con el �n de resolver los problemas antes plantea-
dos, es necesario brindarle al profesional oportunida-
des para que se actualice, pero tambi�en exigirle que
lo haga. Las universidades tienen el deber de ofrecer
especializaciones, cursos y programas de educaci�on
continuada. Este ofrecimiento debe ser m�as 
exible
que el de los programas formales, pues el tipo de
p�ublico y sus necesidades son distintos. En particu-
lar es muy importante la opini�on y las necesidades
de los profesionales y de sus empleadores, toda vez
que se trata de personas formadas que pueden deter-
minar lo que les hace falta. Esto no excluye que la
universidad pueda colaborar en la planeaci�on de la
educaci�on continuada, por ejemplo, ofreciendo pa-
quetes de cursos o alg�un otro tipo de estructuraci�on
o gu��as.

Una variante interesante es la de acuerdos entre em-
presas y universidades, lo cual permite que la em-
presa se involucre en la formaci�on y resuelve as��, al
menos en parte, el problema del tiempo y el costo
del programa. Tambi�en facilita la orientaci�on del
programa puesto que la empresa puede plantear sus
necesidades y lo que est�a esperando de sus emplea-
dos, colaborando as�� en la planeaci�on; adem�as, au-
menta el compromiso tanto de los empleados como
de la empresa. Finalmente, una forma de impul-
sar la formaci�on continua de los ingenieros puede
ser creando condiciones para obtener y mantener el
derecho al ejercicio profesional, mediante ex�amenes
o certi�cando la actividad de formaci�on (cursos de
actualizaci�on tomados).

6.7. Formaci�on de los profesores. La evidente
de�ciencia en la formaci�on de los profesores, sentida
por las mismas universidades, requiere de un progra-
ma de incentivos para mejorar el nivel educativo del
cuerpo profesoral, para que las instituciones cuenten
con m�as profesores con estudios de maestr��a y docto-
rado. En todo centro de formaci�on de ingenieros se

debe asegurar una planta de profesores con t��tulo de
doctorado y activos en investigaci�on y desarrollo. Es
necesario insistir sobre el hecho de que la investiga-
ci�on es parte fundamental del proceso de aprendizaje
de un estudiante de ingenier��a, lo cual ser�a de dif��cil
realizaci�on sin profesores investigadores. Inclusive
los institutos de formaci�on de tecn�ologos deber��an
tener profesores universitarios con postgrado -tanto
maestr��a como doctorado- para colaborar en su for-
maci�on. Este modelo funciona bien en Francia, por
ejemplo (IUT-universidad).

Por otro lado, el fortalecimiento o creaci�on de pro-
gramas doctorales, asociados a laboratorios conso-
lidados, deber��a asegurar las necesidades de forma-
ci�on de profesores del pa��s. Estos programas docto-
rales deber��an existir en las grandes ciudades univer-
sitarias. Las universidades en capacidad de sostener-
los colaborar��an entre ellas con el �n de constituir un
potencial signi�cativo sobre tem�aticas estrat�egicas.
Estos programas doctorales deben apoyarse sobre la-
boratorios de investigaci�on compartidos entre varias
universidades, con el �n de obtener una masa cr��tica
en el n�umero de investigadores y de doctores. Para
que esta investigaci�on sea competente en el exterior
se debe hacer en colaboraci�on con las universidades
de reconocido prestigio internacional.

Teniendo en cuenta los desequilibrios existentes en-
tre las universidades colombianas, se debe realizar
un esfuerzo en la preparaci�on de los profesores de
las universidades de provincia, por medio de forma-
ci�on de postgrado. Esto se lograr��a mediante la rea-
lizaci�on de maestr��as a distancia, en las cuales los
profesores de provincia realizan sus proyectos en su
sitio de trabajo.

6.8. Acreditaci�on. En las actuales circunstancias,
la reciente pol��tica de acreditaci�on de las institu-
ciones de educaci�on superior en el pa��s implica que
este proceso tardar�a a~nos para que la sociedad co-
lombiana recobre su con�anza en el sistema educa-
tivo superior, y le sea evidente que las instituciones
que ofrecen programas educativos est�an sometidas
a procesos continuos de mejoramiento de calidad.
Cualquier esfuerzo en esta direcci�on tardar�a por lo
menos entre seis y diez a~nos para alcanzar un sis-
tema con�able. Si esperamos que la mitad de los
programas de ingenier��a (m�as o menos 200) est�en
acreditados en los pr�oximos seis a~nos, es preciso mo-
vilizar amplios recursos humanos y �nancieros. Para
lograr dicha meta se deben realizar acreditaciones de
programas al ritmo de un programa por semana, se
deben entrenar por lo menos 300 acad�emicos entre
pares y directores de visita y se deben movilizar re-
cursos �nancieros no inferiores a los 500 millones de
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pesos anuales. Es probable que esta meta sea inal-
canzable, a menos que exista la voluntad pol��tica
y el trabajo arduo de acad�emicos, agremiaciones e
industriales interesados en dicho �n. Sobra indicar
que la oferta de programas de pregrado en educa-
ci�on superior diferentes a la ingenier��a puede ser de
magnitud mayor, lo cual agrava la situaci�on actual.

Se sugiere entonces que los esquemas de acredita-
ci�on como el del Consejo Nacional de Acreditaci�on
(CNA) y la propuesta de la Asociaci�on de Faculta-
des de Ingenier��a (ACOFI) con su proyecto SAAPI
(Sistema de Acreditaci�on y Asesor��a para Programas
de Ingenier��a) unan esfuerzos y avalen mutuamente
sus acciones para acreditar programas de ingenier��a,
a trav�es del Consejo de Acreditaci�on de Ingenier��a
propuesto por ACOFI.

Dado el car�acter voluntario del proceso de acredi-
taci�on, la falta de autorregulaci�on y la ausencia de
mecanismos de control estatal crean la necesidad de
generar incentivos para su desarrollo. Se debe bus-
car que la acreditaci�on de programas tenga bene-
�cios de orden �nanciero, de acceso a becas para
sus profesores, acceso a recursos de inversi�on, etc.,
para que motive a las instituciones de educaci�on su-
perior a embarcarse en programas de mejoramiento
sistem�atico de la calidad educativa.

Como la acreditaci�on avala la instituci�on mas no sus
resultados, se sugiere complementar el proceso de
acreditaci�on -a un mediano plazo- con la cali�caci�on
de los graduados, acci�on que debe ser concertada con
las agremiaciones y consejos profesionales para cali-
�car a los individuos mediante diversos mecanismos,
como la presentaci�on voluntaria de ex�amenes profe-
sionales, atenci�on a cursos de educaci�on continuada
como mecanismos de actualizaci�on profesional, etc.
En �ultimas, las agremiaciones deben garantizar a la
sociedad que el profesional de ingenier��a est�a capa-
citado para realizar labores propias de su profesi�on,
dentro del marco de responsabilidad �etica y profe-
sional para salvaguardar los intereses propios de la
sociedad. Una acci�on en este sentido servir�a como
protecci�on al ingeniero colombiano para la pr�actica
de su profesi�on dentro de acuerdos econ�omicos in-
ternacionales y de competitividad global.

Por �ultimo, los programas de postgrado tambi�en de-
ber��an ser acreditados. La Ley 30, que regula la
educaci�on en Colombia desde 1992, ha facilitado el
acentuado incremento en programas de especializa-
ci�on, maestr��a y, m�as recientemente, la oferta de pro-
gramas de doctorado. Por ello y en paralelo con la
maduraci�on del actual sistema de acreditaci�on, se
deben empezar a desarrollar mecanismos de acredi-
taci�on para los programas de postgrado.

7. FORTALECIMIENTO DEL SISTEMA

NACIONAL DE INNOVACI�ON

Pensando en la necesidad de crear un sistema na-
cional de innovaci�on -que consideramos debe ser la
apuesta de fondo para la universidad y la empresa
en un futuro cercano-, a continuaci�on se recogen al-
gunas propuestas antes mencionadas y se presentan
nuevos horizontes de trabajo.

7.1. Decisiones y acciones de corto plazo. El
pa��s ha invertido una cantidad considerable de re-
cursos, y lo seguir�a haciendo por muchos a~nos, en
el modelo de cambio t�ecnico que hemos comentado.
Que dichas inversiones no den los mayores bene�-
cios ser��a cr��tico para todos. Una actitud respon-
sable es contribuir al �exito del sector productivo en
este proceso. En el corto plazo, la universidad y
particularmente las facultades de ingenier��a podr��an
acompa~nar las demandas que surgen de las encues-
tas, mejorando sus modelos de formaci�on para con-
tribuir a formar a sus estudiantes en capacidades y
habilidades que solicitan las empresas, y as�� obte-
ner un papel que genere mayor con�anza del medio
productivo. Los modelos de formaci�on se pueden
mejorar en tres sentidos:

1. Otorgar mayor importancia al desarrollo de las
habilidades y competencias que m�as deman-
dan las empresas y que encuentran de�cientes
en el ingeniero colombiano,

2. Intensi�car la ense~nanza en algunos conoci-
mientos con demanda muy inmediata, que si
bien pueden resultar obsoletos para el egresa-
do en el corto plazo, son muy signi�cativos pa-
ra los sectores productivos, especialmente para
aquellos que se~nalaron en la encuesta una de-
�ciente actualizaci�on tecnol�ogica.

3. Aumentar las ofertas de capacitaci�on sobre
medidas (customized), sobre todo en especiali-
zaciones, concertadas con empresas o sectores
espec���cos.

Todo esto cuestiona el modelo tradicional de forma-
ci�on. Lo que se reclama no puede atenderse con un
modelo centrado en el aula de clase, con un profesor
que es el actor principal del proceso de aprendizaje
y sin relaciones fuertes de los estudiantes con expe-
riencias tempranas de uso social del conocimiento,
en donde las caracter��sticas socioculturales del me-
dio le exigen a la universidad ser realmente inno-
vadora en la formaci�on. Otro problema del modelo
actual es que los estudiantes adelantan su proceso de
formaci�on de manera individual, cuando desde que
entran a la vida profesional el modelo tecnol�ogico y
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organizacional les obliga a trabajar en equipos in-
terdisciplinarios. La ingenier��a concurrente es ya
pr�acticamente la forma caracter��stica de desarrollo
de la producci�on.

Los resultados de las encuestas indican una alta de-
manda empresarial por el refuerzo de algunos co-
nocimientos muy espec���cos, transversales en algu-
nos casos y sectoriales en otros, en la formaci�on de
los ingenieros. Lo que sucede en nuestro medio es
que a partir de esas necesidades puntuales se crean
carreras completas de ingenier��a -con una duraci�on
de cinco a~nos-, que al poco tiempo se tornan obso-
letas para la empresa y su demanda decae, con lo
que el problema se agrava. Una posible soluci�on es
que las universidades de calidad demuestren 
exibi-
lidad desde la instituci�on -y no al arbitrio de cada
profesor- y la apliquen a las ingenier��as de base (las
m�as tradicionales). La 
exibilidad permite un cuer-
po fuerte de electivas -que podr��an compartirse entre
instituciones de una misma ciudad- as�� como cam-
bios peri�odicos de las mismas y de los contenidos.
Las electivas deben ser dirigidas por profesores que
trabajan en las empresas o con las empresas.

Un mecanismo fuerte de electivas como el propuesto
contribuir��a no s�olo a desestimular ofertas demasia-
do puntuales de ingenier��a de pregrado, sino tam-
bi�en la proliferaci�on de especializaciones como so-
luci�on remedial a la incompetencia profesional del
pregrado. Socialmente, carece de sentido que en un
pa��s donde el primer t��tulo de ingeniero se otorga a
los cinco a~nos, a�un sea necesario una especializaci�on
para entrar o para permanecer en los mercados labo-
rales de mayor prestigio. A no ser que convirtamos
la especializaci�on en el quinto a~no y aceptemos el
primer t��tulo a los cuatro, cosa bien improbable en
el pa��s.

Sin embargo, es evidente que de manera inmediata
y para los ingenieros ya vinculados a las empresas,
la especializaci�on es muy necesaria y en de�nitiva es
lo que m�as se promueve. En la oferta de esta moda-
lidad las universidades de menor tradici�on muestran
un gran inter�es; las tradicionales no han valorado la
importancia de este camino -aunque limitado- para
establecer interacciones creativas hacia la construc-
ci�on del Sistema Nacional de Innovaci�on. En esta
perspectiva, las especializaciones deb��an ser sobre
medida, ajustadas a las necesidades empresariales
para suplir la inadecuaci�on al mercado.

Un ejemplo positivo en este sentido, y como proyec-
to compartido entre una universidad y una empresa,
ambas de amplia con�anza social, es la Especializa-
ci�on en Gesti�on Ambiental realizada conjuntamente
entre ISA y la Universidad Nacional de Colombia

Sede Medell��n. Este programa le ha abierto a esta
universidad la posibilidad de construir gradualmen-
te una alianza de largo plazo para actividades de
mayor impacto alrededor de la asesor��a y la investi-
gaci�on.

En las condiciones de nuestra cultura corporativa
empresarial, la entrada al Sistema de Innovaci�on v��a
el �nanciamiento de las empresas a l��neas de inves-
tigaci�on de largo plazo en las universidades, consti-
tuyen la alternativa menos viable y realista.

7.2. La apuesta de fondo: construir el Sistema

Nacional de Innovaci�on. La apuesta estructural
de la universidad colombiana a trav�es de sus facul-
tades de ingenier��a -y en cuyo contexto es necesario
valorar lo propuesto como una fase necesaria- debe
ser su compromiso con la construcci�on del Sistema
Nacional de Innovaci�on, y en ese contexto, ubicar
la formaci�on futura de ingenieros. Obviamente, el
alcance de su compromiso debe estar en relaci�on di-
recta con lo que se entiende por ingeniero.

Nuestra propuesta es que la participaci�on es-
trat�egica de la universidad en el Sistema Nacional
de Innovaci�on debe tener un gran �n: aumentar la
capacidades de las facultades y de los estudiantes de
ingenier��a de ser creativos. A continuaci�on esboza-
mos unas propuestas realistas y viables que contri-
buir��an a este prop�osito:

1. Una educaci�on en ingenier��a que recupere el
rol del ingeniero como un profesional de muy
alta productividad.

2. Una relaci�on nueva entre la universidad y los
Centros de Desarrollo Tecnol�ogico.

3. Una revalorizaci�on del fomento a la investiga-
ci�on cient���co-tecnol�ogica.

4. . Un papel creciente de las maestr��as y los
doctorados, con �enfasis tecnol�ogico, como me-
canismos din�amicos para incrementar la inves-
tigaci�on en el sector productivo y para mejorar
la formaci�on en ingenier��a para la innovaci�on
y el desarrollo tecnol�ogico.

5. Un est��mulo a la formaci�on tecnol�ogica, que no
s�olo permite formar mejor y de manera m�as
exigente a los ingenieros, sino que abre gran-
des posibilidades a amplios sectores sociales y
fortalece al mismo tiempo la capacidad tec-
nol�ogica nacional.

7.3. Una nueva formaci�on en ingenier��a. Todo
indica que el gran problema para tener un ingeniero
de alta capacidad t�ecnica y social, est�a en el modelo
pedag�ogico, que ha olvidado partir de la pregunta
m�as elemental para estructurar los programas y los
medios necesarios de ense~nanza-aprendizaje: >qu�e
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es un ingeniero? En un reciente encuentro de desta-
cados profesionales de la ingenier��a reunidos en Qui-
rama, Antioquia (el tema fue Ingenier��a, Investiga-
ci�on y Sociedad), el profesor Rafael Bras, de MIT,
propuso:

Mi de�nici�on de ingenier��a es la con-
ceptualizaci�on, dise~no, construcci�on, y
administraci�on de proyectos y produc-
tos. La naturaleza de estos proyec-
tos y productos es muy variable, des-
de edi�cios hasta c�odigos de computado-
ras; desde procesos de manufactura has-
ta control de tr�a�co a�ereo y comunica-
ciones. Dentro de este gran campo de
acci�on, lo �unico com�un es que el inge-
niero resuelve problemas o provee solu-
ciones que requieren imaginaci�on, crea-
tividad y s��ntesis de conocimientos. El
ingeniero tiene que crear, no s�olo com-
prender.

A�rm�o adem�as que la situaci�on actual de los estu-
diantes de ingenier��a, es que han perdido creativi-
dad; no crean soluciones con e�ciencia y est�etica.
En gran medida esta situaci�on se deriva del desequi-
librio existente entre arte y ciencia, y la ingenier��a
tendr��a mucho de lo primero, que se ha ido hacia
la segunda. Prioritario en consecuencia, se~nala, es
reinventar el concepto de studio, com�un en la arqui-
tectura, donde el estudiante est�a obligado a usar su
imaginaci�on y a crear productos y soluciones. Tarea
pedag�ogica decisiva para las facultades de ingenier��a.

7.4. Una dimensi�on m�as pertinente para los

Centros de Desarrollo Tecnol�ogico. En los
�ultimos tres a~nos, el pa��s, y especialmente Colcien-
cias, ha invertido importantes recursos en los Cen-
tros de Desarrollo Tecnol�ogico (CDT), bajo el mo-
delo de virtualidad, es decir sin apoyo para inver-
siones en maquinaria, equipos, sedes, etc. Se de�ne
la funci�on de los centros como b�usqueda de oportu-
nidades, gesti�on de contactos industria-universidad
y gerencia de proyectos. Sin embargo, las encuestas
de este estudio indican que las �rmas colombianas
m�as progresistas tecnol�ogicamente recurren poco a
este modelo de centros. Y recordemos que tampoco
recurren directamente a la universidad.

Todo indica que ni la virtualidad de los centros, ni la
universidad encerrada en la de�nici�on de su propia
agenda de investigaci�on, aportan de manera clara al
Sistema Nacional de Innovaci�on (SIN). Parece en-
tonces conveniente una institucionalidad ligada es-
tructuralmente al desarrollo de una agenda cient���co
tecnol�ogica estrat�egica para el pa��s y con capacidad

para desarrollarla. Y esto signi�ca unos CDT es-
tructuralmente ligados, m�as que en simples alianzas,
con las universidades. Que cuando el centro se com-
prometa, incorpore al mismo tiempo la capacidad de
la universidad, superando ese rol de intermediaci�on
que tan poco parece interesar a la empresa colom-
biana. Este es el modelo que Colciencias deber��a
apoyar.

7.5. Una investigaci�on aplicada en ingenier��a

ligada a programas estrat�egicos. La ingenier��a
aparece actualmente recogida en cuatro progra-
mas del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnolog��a
(SNCT): Energ��a y Miner��a, Ciencia y Tecnolog��a
Agropecuaria, Desarrollo Tecnol�ogico Industrial y
Calidad, y Electr�onica, Telecomunicaciones e In-
form�atica.

Algunos vienen promoviendo la creaci�on de un pro-
grama para la investigaci�on en ingenier��a como parte
de los programas nacionales del SNCT. El argumen-
to es que si existe una identidad de la ingenier��a en
dicho sistema, se estimular��a la investigaci�on en la
disciplina.

Consideramos que la propuesta no es pertinente des-
de el punto de vista de un est��mulo a la investigaci�on
aplicada, no solo porque comienza por el �nal, sino
tambi�en porque la ingenier��a tiene expresiones sec-
toriales muy espec���cas. Toda institucionalidad de
fomento a la investigaci�on debe estar precedida, y
ser el resultado, de un plan estrat�egico de desarrollo
en el �area que se quiera fomentar. Muy importan-
te que Colciencias promueva dicho instrumento en
ingenier��a y que se contemple, como parte de sus re-
sultados, la institucionalidad necesaria para su de-
sarrollo. Sin embargo hay otro aspecto esencial: co-
mo parte del apoyo de Colciencias y en otros casos
de manera aut�onoma, pr�acticamente todos los CDT
realizaron en 1997 y parte de 1998 una intensa pla-
neaci�on estrat�egica, y cuentan ya con sus planes de
desarrollo, por lo menos los principales centros re-
lacionados directamente con ingenier��a. La existen-
cia de los centros y de los planes da una connota-
ci�on pr�actica a lo sectorial, obviamente con visi�on de
cadena; tambi�en es claro, seg�un las encuestas, que
existe una estrecha relaci�on entre algunos sectores y
cierto tipo de ingenier��as.

Por estas razones consideramos que la entrada de
la ingenier��a a un Sistema Nacional de Innovaci�on
debe sectorial y transversal en algunos casos, pero
no disciplinar. Y sus productos deben tener igual
connotaci�on.

Sintetizando estas re
exiones en una sola propuesta,
ser��a pertinente que Colciencias promueva una rela-
ci�on estructural entre los CDT y las universidades
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alrededor de los planes estrat�egicos de los centros,
como una buena forma de que estos dos componen-
tes del Sistema de Innovaci�on ingresen a �el de ma-
nera pr�actica y apropiada.

7.6. Maestr��as y doctorados. Los programas de
maestr��a y doctorado constituyen el medio privile-
giado para formar los investigadores que requiere un
pa��s. Lamentablemente, Colombia tiene uno de los
atrasos mayores de Am�erica Latina en graduados de
estos niveles y de programas de formaci�on propia
para ello, especialmente de doctorados; adem�as, ca-
si todos los doctores con que cuenta el pa��s trabajan
en las universidades, mientras que en los pa��ses desa-
rrollados ocho de cada diez doctores investigadores
trabajan en la industria.

La formaci�on de doctores es un asunto de prioridad
nacional, si se tiene en cuenta la situaci�on actual
a este respecto: la precariedad de la investigaci�on
aplicada, el modesto n�umero de graduados de inge-
nier��a con estos niveles superiores, el reconocimien-
to hist�orico de que esta profesi�on es el mejor de los
puentes entre la ciencia y la tecnolog��a, la necesi-
dad de constituir industrias de futuro por el agota-
miento que muestra nuestro modelo industrial y, en
consecuencia, la necesidad de nuevos empresarios.
Obviamente no podemos desconocer la importancia
de las especializaciones y las maestr��as en nuestro
contexto, que resultan ser, muy corrientemente, pa-
sos obligados y necesarios hacia una pol��tica seria de
formaci�on de doctores.

7.7. Formaci�on de t�ecnicos y tecn�ologos. Las
necesidades de modernizaci�on productiva del pa��s
dependen cada vez m�as del desarrollo y consoli-
daci�on de su capacidad end�ogena de producci�on y
apropiaci�on de conocimiento cient���co y tecnol�ogico,
y ello est�a asociado a la diversi�caci�on y especiali-
zaci�on de la estructura ocupacional. As�� como se re-
quiere de un equilibrio entre las diversas especialida-
des de ingenier��a, es necesario un buen balance entre
los diferentes tipos de formaci�on, espec���camente,
entre ingenieros, t�ecnicos y tecn�ologos. De otra ma-
nera se tendr�an personas realizando, posiblemente
de manera inadecuada, tareas para las que no est�an
bien capacitadas -que es lo que sucede en la actua-
lidad.

En muchas empresas la innovaci�on est�a centrada es-
pecialmente en el proceso, y, particularmente, en la
maquinaria necesaria.; as�� mismo, algunos empresa-
rios participantes en la encuesta manifestaron que
los ingenieros no dominan estos equipos. Se pen-
sar��a, entonces, que tal vez necesitan tecn�ologos m�as

que ingenieros y surgen en consecuencia reparos so-
bre la formaci�on b�asica, la 
exibilidad y adaptabili-
dad de los tecn�ologos.

Es decir, se tienen ingenieros con carencias en lo
tecnol�ogico, y tecn�ologos con carencias en lo b�asico.
Si a esto adicionamos los datos sobre el exceso de
ingenieros en Colombia (la pir�amide invertida), lle-
gamos a la conclusi�on de que hay un desplazamiento
en los papeles laborales: existen demasiados ingenie-
ros y algunos de ellos est�an realizando trabajos de
tecn�ologos (para los cuales no est�an debidamente ca-
pacitados); al mismo tiempo, la formaci�on b�asica de
los tecn�ologos no les permite apropiarse plenamente
de los papeles que hoy d��a est�an siendo ocupados por
ingenieros. Es necesario garantizar la correcta orien-
taci�on de las diferentes formaciones y su adecuado
equilibrio en el campo laboral.

La demanda potencial por los programas t�ecnicos y
tecnol�ogicos proviene de los estudiantes de los es-
tratos populares, incapaces de pagar de contado las
matr��culas de las carreras universitarias, incluso en
las instituciones de menor calidad que son m�as ba-
ratas. Ante la ausencia de un sistema de cr�edito
educativo esa demanda potencial no puede expre-
sarse como demanda solvente, y la oferta responde
a las preferencias de los estudiantes de clases me-
dias y altas, inclin�andose hacia los programas largos
profesionales.

Es cierto que el Sena (que cuenta hoy con unos
31.904 estudiantes en carreras postsecundarias de ti-
po t�ecnico y 23.012 en carreras de tipo tecnol�ogico)
ofrece programas postsecundarios cortos y gratui-
tos para las clases populares, pero el pa��s no puede
con�ar exclusivamente en �nanciar el desarrollo fu-
turo de este tipo de programas con impuestos a la
n�omina, y tendr�a que seguir contando con la oferta
de las instituciones privadas.

El problema de la �nanciaci�on de los estudiantes
populares podr��a resolverse de tajo por la v��a del
cr�edito estudiantil. En este sistema podr��a �jarse
un cupo porcentual m�as elevado para las carreras
t�ecnicas. El cr�edito podr��a combinarse con subsidios
de sostenimiento (�nanciados por los municipios) a
los estudiantes m�as pobres. Mientras tanto, mien-
tras subsista el r�egimen subsidios a la oferta para las
universidades p�ublicas, el Estado podr��a al menos ir
cambiando su forma, al menos en el margen, de tal
manera que los nuevos recursos previstos por la ley
se dedicaran al desarrollo de carreras cortas en �areas
estrat�egicas.

En cuanto a la calidad, caben dos estrategias. La
primera -ya mencionada- es implantar un sistema



82 DYNA 128, 1999

de informaci�on expedito sobre calidades y oportu-
nidades laborales por programas e instituciones: los
estudiantes y las instituciones podr��an guiarse en sus
decisiones de demanda y oferta por indicadores que
re
ejen las tasas de retorno de cada unos de ellos.

La segunda es asegurar, dentro del Sistema Integral
de Financiamiento de la Innovaci�on y el Desarrollo
Tecnol�ogico, una �nanciaci�on adecuada para el de-
sarrollo estrat�egico de este tipo de programas.

Corporaci�on CIDE, Medell��n

E-mail address: raubad@cta.org.co


