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DOSSIER

1. CONCEPCIÓN Y EVOLUCIÓN
DE LA INGENIERÍA


ingeniería ya que, ésta varía a lo largo 
del tiempo, en la medida en que incor-
pora nuevos temas y problemas y nue-
vos métodos y herramientas para tratar-
los. Sin embargo, en términos generales 
la ingeniería  puede entenderse como el 
conjunto de conocimientos, técnicas y 
    



y las expectativas de progreso de la so-
ciedad.

Así pues, la ingeniería es una discipli-
na integradora y dinámica que se basa 
    
-
cas,  el apoyo de herramientas matemá-
ticas y estadísticas y en visiones, cono-
cimientos y métodos provenientes  de 
las ciencias sociales y naturales. El pro-
ceso evolutivo que sigue la ingeniería a 
lo largo del tiempo va  desarrollándose 
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Resumen
Este artículo inicia tratando la evolución de la ingeniería 
-
 -
   
expansión de los programas y las denominaciones en Co-
lombia. Más adelante, trata la relación entre la ingeniería 
y la sostenibilidad y, presenta el alto impacto ambiental de 

período de la historia como el 
-
-
sistemas, como proveedores de servicios vitales que son la 
base del progreso, ayudando a la generación de territorios 
sostenibles. Esta propuesta, compleja e integradora, se de-
nomina como Ingeniería de Ecosistemas.

Key words
Anthropocene, environment, conservation, development, 
ecosystem, engineering, environment, environmental im-
pact, program, sustainability, territory.

Abstract
-

       
-
     

 -
     
         
 







en la medida en que los avances cien-
     
campos de acción y los intereses y las 
necesidades de las sociedades van cam-
biando y haciendo nuevas exigencias 


Es indispensable que la ingeniería, 
como ciencia aplicada, tenga una sóli-
   
químicas y matemáticas, que permi-
ta a los ingenieros contar con los co-
nocimientos teóricos para resolver de 
     
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especialista en un determinado campo 
-
    
-
gramas de pregrado en ingeniería pasó 


la Educación Superior, SNIES  (consul-
      
2014), existían en el país 1305 progra-
mas de pregrado, de los cuales 913 es-

titulaciones o denominaciones, de las 
cuales 49 cuentan con uno o más pro-
gramas en ingeniería acreditados y de 
ellos apenas el 25% contaba con reco-
nocimiento de alta calidad.
       

acerca al millón de estudiantes de in-
geniería, que corresponde al 27% de 
la matrícula total de pregrado en el 
país. De ellos, el 71% se concentraba 
-
nes, Industrial, Mecánica, Electrónica 
y Ambiental. El resto se distribuía en 
  -
bre de ingeniería.  Como puede apre-


programas ha conducido a una explo-
sión en la cantidad y la especialidad de 
programas de ingeniería que muchas 
-
ricos necesarios,  cuyos egresados co-
   -
gos. En relación con los programas de 
posgrado en ingeniería, en 2012 exis-
tían en el país alrededor de 700 especia-
-


2. EL IMPACTO HUMANO Y LOS
LÍMITES DE LA NATURALEZA. 
EL ANTROPOCENO

Con respecto a este tema es necesario 
destacar que, en términos generales, la 
cultura occidental entiende la natura-
    
-
tos a disposición del ser humano. Es-
      -
novables y no renovables, categorías 
que corresponden esencialmente a la 

 separación entre los recursos minera-
les y los biológicos. Los primeros exis-
    -
nitas en el planeta, pero los segundos 
      
reproducción y regeneración, se consi-
deran inagotables. En esta última cate-
goría se ha incluido muy equivocada-
mente al agua.
-


  
sobre los ecosistemas planetarios los 
 -
     
en especial a partir de la segunda mi-
tad del siglo pasado, que este período 
se ha denominado como el -
 aludiendo a que el ser humano se 

cambio de las condiciones y las  carac-
terísticas ambientales del planeta. El 

 -
ta están generando una serie de trans-

han denominado como Cambio Global.    
-

bre la biodiversidad, este impacto ha 
     
una acelerada desaparición de especies, 
tan severa que se ha denominado como 
la  . Si bien es 
cierto que ha habido cinco extincio-
nes masivas anteriores en la historia 
    -
tal de la actual con las anteriores, es 
que ésta es causada por las actividades 
humanas. En su último libro  -
-
-
nal del siglo XXI, es decir en alrededor 

el 20% y el 50%  de todas las especies 
vivas que existían sobre la Tierra. No 
tenemos idea clara de cuáles serán las 
implicaciones de esta desaparición so-

y  la generación de sus bienes y servi-
cios que son indispensables para la vida 
y el progreso social, dado que los eco-
sistemas son complejas redes de vida 
en la que los diversos seres vivos desa-


 problemas que se le plantean en su ac-
    
Luis Borges, la realidad es hija de la 
teoría, por lo cual la generación de co-
nocimiento en las ciencias básicas me-
diante la investigación es un requisito 
indispensable para abordar los proble-
mas, desarrollando productos y proyec-
tos que respondan de la mejor manera 
posible a las características del entorno, 
a las necesidades sociales y a las dispo-
nibilidades de recursos humanos, tec-



espacio, en la importancia de los avan-
ces tecnológicos iniciales de �homo sa-
piens� que le han permitido convertirse 
paulatinamente en la especie dominan-

manejo y el uso de la piedra, la made-
ra y los metales, ya para el siglo XVII 
-
-
nia y otros países europeos. A partir de 
esa época y respondiendo a su carác-

ha ido ampliándose desde la Ingenie-
ría Militar empleada para la guerra, a 
la Ingeniería Civil, llamada así para di-
-
caba un conjunto muy amplio de activi-
dades como el diseño y la construcción 
  -
nos, puertos, acueductos, barcos,  en-
tre otras.
-

llándose las diversas ciencias y disci-
plinas como la hidráulica, la mecánica, 
las estructuras, la minería, la electri-
   
energía, la agronomía, los transportes, 
-
mándose también especialidades de la 
ingeniería en los distintos campos para 
-
turales de la sociedad.

Sin embargo, en este proceso se ha 
perdido la visión holística y la integra-
lidad original de la ingeniería, especia-
     
     -
ter del ingeniero ha cambiado pasando 

    
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 contribuyen al todo. Esta desaparición 
masiva de nuestros compañeros de casa 
 -
-
manidad.

Para ilustrar el problema anterior en 
-
ta Vivo que nos muestra cómo las po-
blaciones de vertebrados disminuyeron 
casi el 30 % entre 1970 y 2007

En lo que respecta a la consideración 
     -
dora de la insostenibilidad del modelo 
económico vigente, el capitalismo glo-

cantidad de planetas Tierra necesarios 
   

como sociedad con los niveles de con-
sumo vigentes. Como puede observar-
se, alrededor de 1975, copamos la bio-
capacidad del planeta y en la primera 
década del presente siglo llegamos a 

      -
na hemos sobrepasado los límites de la 
-
cionamiento del planeta. Naturalmen-
te esta tendencia implica un deterioro 
de la capacidad de los ecosistemas pla-
netarios para mantener el crecimien-
to y el nivel de consumo que implica 
el sistema económico actual, ponien-
do de presente con toda claridad su 
 insostenibilidad.

     
grave del Cambio Global es el cam-
bio climático. Las emisiones de gases 
    

-
   -
mente la composición química de la at-

-
dida de los casquetes glaciales, el au-
      -

en los patrones climáticos �normales�,  
cambios imprevistos en la distribución 
e intensidad de las lluvias, el aumen-
      
hidrometeorológicos extremos, como 
inundaciones y sequías y la desapari-
ción o disminución de la extensión de 
ecosistemas esenciales como los pára-
mos.

En realidad el cambio climático es la 
  
especie humana a lo largo de toda su 
historia. Casi todos los escenarios que 
se han planteado como resultado de 

 -
cos, cuyos costos de remediación son 
equivalentes a varios puntos del PIB 
mundial. Adicionalmente, en estos es-
cenarios están siempre presentes la in-
certidumbre y el temor de que si la tem-
peratura sobrepasa lo que se considera 
un límite �seguro� de incremento, que 
se estima en 2°C, por encima del nivel 

carbono masivamente como combus-
tible, se pueden generar puntos de in-
     -
bles en las condiciones ambientales que 


A pesar de estas advertencias de la 
ciencia, las tendencias señalan un au-
mento superior de temperatura que po-
dría ubicarse alrededor de 4°C, con lo 
-
    -
cremento de 4°C de la temperatura del 
planeta [antes de que termine el siglo], 
lo cual provocará olas de calor extre-
mo, disminución de las existencias de 
alimentos a nivel mundial, pérdida de 

Figura 2. 
Fuente:

Figura 1. 
Fuente:
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ecosistemas y biodiversidad, y una ele-
vación potencialmente mortal del ni-
vel de los océanos� y agrega que � no 
hay además, seguridad alguna de que 
sea posible la adaptación a un mundo 
4°C más cálido�1. Paradójicamente, a 
pesar de las múltiples reuniones inter-
nacionales para abordar este problema 
    
hace décadas, no se han producido nun-
ca acuerdos vinculantes entre los paí-
ses, en especial los Estados Unidos, la 
China y varios  países emergentes, para 
-
ta de acción por parte de los gobiernos 
para abordar el mayor problema de la 
especie humana se debe en muy buena 
-

capitalismo global desregulado.

3. LA INGENIERÍA Y
LA SOSTENIBILIDAD

En la medida en que se ha evidenciado 
-
-
manas han sobrepasado las capacida-
des de regeneración y restauración y la 
resiliencia de los ecosistemas y en ge-
neral las del mundo natural, también se 
ha hecho claro que si queremos mante-
     

actuales de deterioro del ambiente pla-
netario causadas por el Cambio Global 
y muy especialmente por el cambio cli-
mático, lo que nos obliga a realizar un 
cambio cultural y tecnológico pro-
fundo, para contribuir a construir un 
mundo sostenible, mejor ecológica y 
socialmente.

Desde la perspectiva de la ingenie-
ría se han buscado maneras para lograr 
este objetivo a través de la reducción 
de los impactos ambientales y de la 
disminución del consumo de energía y 

de recursos naturales, aplicando nuevas 
     -
    
servicios y desarrollando nuevas tecno-
logías ecoamigables.
-

blema descrito surgió un nuevo campo 
de la ingeniería, el de la Ingeniería Am-
biental, que se derivó de la Ingeniería 
 -
car, prevenir y mitigar los impactos de 
las diversas actividades sobre el medio 
ambiente y generar desarrollos tecnoló-
-
sumo de energía y recursos naturales.

En los años sesenta del siglo pasa-
do se propuso establecer un puente en-
tre la ingeniería y la ecología, buscando 

-
niería Ecológica -
. Este concepto ha evolucionado  y 
se ha centrado en la aplicación de las 
técnicas y herramientas de la ingeniería 
-
   -
dos al tratamiento de aguas residuales 
y la restauración de ecosistemas degra-
dados.

La inquietud por el cuidado del am-
biente y sus recursos se ha extendido 
a muchas otras  ramas de la ingenie-
ría y hoy en día el ahorro de energía y 
-
portantes en el diseño de nuevos equi-
pos y productos, como motores,  equi-

de energía limpias y sistemas de trata-
miento de aguas residuales para citar 
algunos ejemplos. Las buenas prácticas 
para conservar el ambiente y reducir el 
consumo de recursos naturales también 
se han convertido en estándares de la 
industria.

La preocupación por la salud y la sos-
    -
do otras disciplinas. Así por  ejemplo, 

 buscando mantener el sistema econó-
mico, pero tratando de encontrar el ne-
cesario equilibrio entre desarrollo y am-
biente, se han generado nuevas ideas, 
conceptos y productos, que buscan dis-
minuir el impacto ambiental y el con-
sumo de energía y recursos naturales. 
La versión actual de esta nueva visión 
    -
de2 y, ha sido adoptada con entusias-
-
ciones, entre ellas las Naciones Unidas, 

-
     
el cambio de las tendencias que dibu-

-
mar medidas más radicales que puedan 



Se está hablando también de un nue-
vo concepto, el de la Economía Cir-
cular, que a partir de una perspecti-
va ecológica, cambia el concepto de la 
economía tradicional que considera el 
sistema económico como el centro de 
un sistema abierto en el cual los recur-
sos naturales que entran se consideran 
ilimitados, al igual que la capacidad 
      -
sar los residuos y deshechos del siste-
   
entre ellos consiste en entender el siste-
ma económico como una de las múlti-
-
be como un sistema cerrado y limitado, 
   
por la energía que recibe del sol y que 
opera sobre la base de ciclos que en 
muy buena medida incorporan los re-
siduos como lo hace el mundo natural. 
-
cada estos conceptos.

A pesar de los nuevos planteamien-
-
    

¹ C
² De
ecológica�.  
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 Figura 3. 
Fuente:

dura realidad que presentan  los indica-
dores de calentamiento y deterioro de 
la salud del planeta y sus ecosistemas, 
es que su tendencia de crecimiento se 
mantiene. Por tanto, la gran duda que 
subsiste en un grupo grande de los cien-

buena parte de la sociedad es si Econo-
mía Verde y las nuevas tecnologías son 
    -
cias. Además, las proyecciones indican 
que el escaso tiempo de que aún dispo-
nemos para evitar la posibilidad de en-
trar en procesos de cambios no lineales 

e irreversibles de pérdida de la calidad 
ambiental del planeta, exige medidas 
más contundentes y radicales.

Desde el punto de vista conceptual 
es necesario señalar que la relación en-
-
do dominada históricamente, al menos 
en la cultura occidental, por el  antro-
pocentrismo, que ubica al ser humano 

natural y de los bienes y servicios que 
éste genera, lo cual nos ha conducido a 
la peligrosa situación actual. En contra-
posición,  hoy en día se está  buscando 

una nueva relación entre la sociedad y 

en la que el ser humano, , 
deja de ser el centro del mundo, para 
convertirse en una de las muchas espe-
cies que compartimos el planeta y que 
para lograr la sostenibilidad del mismo 
es necesario conocer y respetar a to-
dos los seres y sus derechos. La aproxi-
mación biocéntrica implica una nueva 
relación más justa y ética, entre la so-
-

de la integralidad y las limitaciones del 
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mundo natural. Por lo tanto, la relación 

la problemática ambiental dejan de ser  
asuntos exclusivamente técnicos, para 
incorporar conjuntamente variables y 
dimensiones éticas, económicas y so-
    
multivariados y complejos.

La propuesta que  hace este artículo 
desde la perspectiva de la evolución de 
la ingeniería y siguiendo tendencias in-
ternacionales, es la de crear una nueva 
Ingeniería de  Ecosiste-
mas, que no debe entenderse como una 
      -
geniería , sino como un cambio en la 
concepción tradicional de la ingeniería 
centrada en la explotación y la trans-

renovables y por tanto limitados, ha-
cia otra centrada en la conservación y 
el aprovechamiento sostenible de los 
    -
     
y de materias primas para toda clase de 
 -
llo incluyendo nuevos materiales y pro-
ductos.

Esta propuesta no es para nada in-
compatible con las ingenierías tradicio-
nales. Por el contrario, su propósito es 
articularse con ellas para complemen-
tarlas introduciendo el conocimiento 
     -
   
     -

de los ingenieros de ecosistemas, sería 
la de apoyar el trabajo que hace la na-
-
vicios que nos brindan los ecosistemas, 
con los métodos, capacidades y herra-
mientas de la ingeniería.
    

dos aproximaciones descritas radica 
en que lo que buscan los avances que 
se han logrado es disminuir el consu-
mo de energía y de recursos naturales 
en las diversas actividades y procesos, 
mitigar sus impactos ambientales o res-
taurar ecosistemas degradados. En una 
palabra, disminuir la huella de las acti-
vidades humanas. El aporte de la Inge-
niería de Ecosistemas que se  propone 

en este artículo es complementar los 
    
nueva ingeniería, cuyo propósito prin-
cipal es lograr el aumento de la resi-
liencia y de la resistencia de los eco-
    
causados por las actividades humanas y 
mantener, e incluso incrementar, la ca-
pacidad de generación de bienes y ser-
vicios ecosistémicos para responder a 
las presiones que crea el nuevo escena-

-

se que la propuesta consiste en el paso 
de una ingeniería basada en el aprove-
chamiento del mundo inanimado, a una 
basada en el del mundo biótico y los 
ecosistemas, cuyo objetivo es la bús-
queda de la sostenibilidad. 
     -

geniería de Ecosistemas es apoyar a la 

e incluso el aumento de la capacidad de 
los ecosistemas para generar sus bienes 
y servicios. Las tendencias actuales de 
destrucción de los ecosistemas natura-
les para dedicar el espacio que ocupan 
a otros usos pone en riesgo la disponi-
bilidad de estos bienes y servicios vita-
les y crea nuevas situaciones y proble-
mas imprevisibles, como los causados 
por la desaparición de las abejas y otros 
   

 electromagnética de origen humano, o 
-
tos reguladores sobre el clima, o la des-
aparición de los corales esenciales para 
la vida marina.

La Evaluación de Ecosistemas del 
Milenio publicada por las Naciones 
Unidas en 2005, después de un traba-
jo de cuatro años en el que participaron 
-
do, puso de presente el deterioro de los 
-
nió sus servicios como los recursos y 
procesos generados por los ecosiste-
-
-
cian a las personas y a la sociedad, al 
suministrarles bienes y servicios esen-
ciales para la vida y el progreso social. 
-
apro-
visionamiento, como la producción de 
agua, de alimentos y de materias pri-
mas vegetales, de regulación, como 
 
   -
medades, de apoyo, como los ciclos de 
-
ción  y culturales-
pirituales, estéticos y recreativos.


y sus relaciones e importancia para el 
bienestar humano y para  la sociedad.

Figura 4. 


Fuente:
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
en este artículo, puede decirse que el 
objeto de la Ingeniería de Ecosistemas 
es estudiar, comprender y actuar sobre 
los recursos renovables, para apoyar el 

las capacidades y posibilidades  que la 

conservación y aprovechamiento soste-
nible de los ecosistemas, investigando 
    
las herramientas y técnicas para lograr 
que la generación de los bienes y los 
servicios ecosistémicos esenciales para 
la vida y el progreso se mantengan a lo 
largo del tiempo y contribuyan a la sos-
tenibilidad del planeta.
-


-
do la ingeniería tradicional, al requerir 

    -
terdisciplinaria e interactiva de su obje-
to de estudio y trabajo. La propuesta de 
una ingeniería de ecosistemas implica 
además, los aportes de las ciencias so-
ciales y naturales, de la economía, del 

derecho y de muchas otras disciplinas, 
al requerir para el logro de sus objeti-
 
    -
riada, relacional e interactiva del mun-
do natural.

Por último, es indispensable desta-
car que el éxito de la propuesta que se 
describe aquí depende de que su apli-
cación se enmarque en un conjunto de 
principios y de valores de categoría su-
perior, que están implícitos en el con-
cepto de la sostenibilidad, como son 
-
te de un todo interactivo, el respeto por 
el mundo maravilloso y único que nos 
ha alojado tan generosamente a todos 
los seres con quienes lo compartimos y 
la equidad entre los habitantes actuales 
  -
turas.
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