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La formacion de los ingenieros para participar
con las comunidades en temas tecnoldgicos:
consideraciones a partir de la gestion del agua
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Consideracoes a Partir do Gerenciamento da Agua

Engineers’ Training Focused On Community
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Este trabajo presenta algunas consideraciones sobre la formacién de los ingenieros para la
participacion con las comunidades en temas de ciencia y tecnologia, teniendo como referentes
las experiencias de participacion en los sistemas de agua potable. La participacion de las
comunidades en proyectos sobre sistemas de agua en Iberoamérica se lleva a cabo desde
diferentes formas, que incluyen la seleccion de las tecnologias de potabilizacion, la construccion,
mantenimiento y control de sistemas de abastecimiento de agua, y la movilizacién social. Se
proponen algunas consideraciones sobre estos procesos de participacion, a partir de la
educaciéon en ciencia, tecnologia y sociedad. Estos enfoques educativos favorecen el
aprendizaje de la participacién publica en ciencia y tecnologia; creemos que este aprendizaje es
una necesidad en las tendencias actuales de la educacién en ingenieria.
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Este trabalho apresenta algumas consideragdes sobre a formagdo de engenheiros para sua
participacéo, junto as comunidades, em temas de ciéncia e tecnologia, tendo como referéncia
as experiéncias de participacdo dos sistemas de agua potéavel. A participacdo das comunidades
em projetos sobre sistemas de agua na Ibero-América é realizada de diferentes formas,
incluindo a escolha de tecnologias de potabilizagéo, construcdo, manutencéo e controle de
sistemas de fornecimento de agua, e a mobilizagdo social. Propdem-se algumas consideragbes
sobre estes processos de participagado a partir da educagéo em ciéncia, tecnologia e sociedade.
Estas abordagens educacionais favorecem a aprendizagem da participagé@o publica em ciéncia
e tecnologia; acreditamos que esta aprendizagem € uma necessidade nas atuais tendéncias da
educac¢do em engenharia.

Palavras-chave: educacdo em engenharia, participacdo em ciéncia e tecnologia, educacao
CTS

This paper presents some considerations on engineers’ training towards their engagement in
community activities regarding technology and science-related issues, taking into account their
previous involvement in water supply systems. The participation of communities in water-related
projects in Ibero-America has taken place in different ways, including the choice of water
treatment technologies, the construction, maintenance and control of water supply systems, and
social mobility. This article proposes some considerations regarding the participation processes
by way of taking STS studies as a starting point. The educational approaches favor the learning
process of public participation in science and technology; we believe that this learning process is
a need in the current trends of engineering education.

Key words: engineering education, participation in science technology and education, STS
education

Revista CTS, n° 33, vol. 11, Septiembre de 2016 (pag. 161-180)



Carlos Osorio Marulanda

Introduccion

La participacion publica en proyectos de ciencia y tecnologia constituye un tema de
gran importancia en la gestion de los servicios ambientales de los paises
iberoamericanos. La participacion publica puede contribuir hacia una mayor
democratizacion en el acceso a estos servicios, igualmente es una forma de control
social sobre los productos e impactos de la actividad cientifica y tecnologica, al tiempo
que favorece la identificacion de las prioridades mas sentidas de la sociedad respecto
de la ciencia y tecnologia. Con base en Renn, Webler y Wiedemann (1995), Rowe y
Frewer (2005) y Bucchi y Neresini (2008), se puede considerar a la participacién en
ciencia y tecnologia como el conjunto de situaciones y actividades, tanto espontaneas
como organizadas, en las que diferentes tipos de comunidades no expertas
—ciudadanos, implicados y grupos de interés- participan o se involucran con los
expertos y gobiernos en la evaluacién y toma de decisiones sobre tecnologias y
actividades tecnocientificas, en la formulacion de politicas publicas en ciencia y
tecnologia y en los procesos de produccion de conocimiento cientifico, tecnologico y
de innovacion.

En la produccién de conocimiento las formas de participacion difieren mucho
respecto de las areas del conocimiento. Por ejemplo, en el campo de la salud, el
aporte de los conocimientos de las comunidades puede ser muy significativo, cuando
en determinados proyectos participan grupos de pacientes con algun tipo de
enfermedad, como sefiala La Fuente (2007) para el caso de las neuropatias. También
la participacion es muy significativa en los casos de usuarios de software libre; al igual
que para los procesos de transferencia de tecnologias agricolas con comunidades
campesinas (Ashby, 1996). Por el contrario, el aporte de las comunidades suele ser
mucho menor, incluso nulo, cuando se trata de otra clase de campos de la ciencia o
de la tecnologia, como en ciertos casos de la fisica.

En este trabajo pretendemos identificar algunas consideraciones acerca de la
formacion de los ingenieros para la participacion en ciencia, teniendo presente
diversas caracteristicas que se presentan en los procesos de participacion de las
comunidades en sistemas de agua potable. Se tendran en cuenta los aportes de la
educacion en ciencia, tecnologia y sociedad -ECTS- para contextualizar
pedagobgicamente tales consideraciones. Como se sabe, estos enfoques contribuyen
a modificar la vision restrictiva y propedéutica que acompana la tradicional formacion
en ciencias y tecnologias; asi como la formacién de tunel de la ingenieria, que supone
que en la tecnologia todo comienza y termina con una maquina (Pacey, 1983). La
ECTS proporciona al estudiante una vision critica y comprehensiva sobre el papel del
conocimiento cientifico y tecnolégico en la sociedad, a la vez que promueve la
educacion para la participacién en temas tecnocientificos.

Se vera inicialmente los rasgos mas destacados sobre la participacion de las
comunidades en sistemas de abastecimiento de agua en Iberoamérica y su relacion
con los principios de la participacién publica en ciencia y tecnologia. Seguidamente
se abordaréan algunas tendencias en la formacioén de los ingenieros, con el objeto de
identificar los vacios y oportunidades respecto del aprendizaje de la participacion.
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Para finalizar, se retomara el tema de la formacién de los ingenieros para la
participacion con base en las orientaciones de la ECTS.

1. La participacion de las comunidades en sistemas de abastecimiento de agua

Los conflictos sobre el agua potable se relacionan principalmente con un crecimiento
demografico en aumento, una mayor urbanizacion y industrializacién, un cambio
climatico que tiende a intensificarse y en general con una mayor demanda de agua
dulce en relacidén con la produccion de alimentos y de energia. Este contexto se
inscribe ademas en el problema regulatorio internacional que se genera por las
cuencas compartidas. Naciones Unidas sefialaba que para 2014 se contabilizaban
276 cuencas transfronterizas del mundo, en donde mas del 50% carecia de cualquier
tipo de marco de gestion cooperativa (Kramer, Wolf, Carius y Dabelko, 2013). Tales
cuencas representan el 60% del caudal fluvial del mundo y el 45% de la superficie
terrestre, sobre la que se asienta el 40% de la poblacion mundial. Para este
organismo, la crisis hidrica mundial es una crisis de gobernanza mucho mas que de
recursos disponibles (WWAP, 2015).

Se suma a lo anterior, para el caso de algunas regiones de América Latina, una
tendencia hacia la privatizacién en los servicios de agua potable. De este modo, los
derechos sobre el agua, sus condicionamientos y la creacion de mercados de agua,
la planificaciébn y organizacion del sistema, el rol del Estado en el &mbito de la
privatizacién, asi como la proteccion de intereses de etnias y comunidades
consuetudinarias ligadas al recurso, por citar unos cuantos elementos, han generado
importantes controversias, por lo que podemos hablar de crisis de gobernanza de los
sistemas de gestion del recurso hidrico en muchas regiones de América Latina
(CEPAL, 2004). El agua no es una mercancia ordinaria, las caracteristicas peculiares
de los recursos del agua son el resultado de la polivalencia ambiental y de sus roles
econdmicos y sociales. El agua no puede ser ajena al Estado, el dominio es publico,
el Estado investiga y catastra su existencia y tiene un rol activo en su asignacion y
monitoreo de utilizacién (CEPAL, 2004). La forma de gobernanza determinaria la
capacidad del gobierno y de los actores y redes sociales para participar en el disefio
y gestion de sistemas de agua, también para transformar necesidades en politicas y
para establecer patrones de interaccion entre actores estratégicos.'

Hablamos de participacién comunitaria o de la comunidad, debido a que es el
término que se utiliza para los proyectos del sector de agua potable. El concepto de

1. El concepto de gobernanza hace referencia a formas no jerarquicas de coordinacién entre actores, ya sean
vinculados en redes, asociaciones y grupos, entre otros. El término también denota una forma de gobernar:
complementaria de aquella institucional, indica un nuevo estilo de gobierno caracterizado por un mayor grado
de cooperacion y por la interaccion entre el Estado y los actores no estatales al interior de redes decisionales
mixtas entre lo publico y lo privado (Mayntz, 1998). Para una definicién sobre gobernanza y sus relaciones con
la gobernabilidad sobre el tema del agua, véase: Colom y Ballesteros (2003), Iza y Rovere (2006) y Castro
(2002).
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comunidad, pese a que hace referencia a un sistema social caracterizado por rasgos
0 intereses comunes, no constituye un sinénimo de participacion por si mismo
(Fonseca y Bolt, 2002). Participar requiere que se puedan tomar decisiones, que se
pueda hacer uso de espacios y estrategias que propicien la participacion, como
también que sus resultados tengan un impacto real en un determinado proceso
participativo. El Banco Mundial (1978) sefialaba desde finales de la década del 70 que
la participacion de la poblacién local en proyectos de desarrollo debia entenderse
como participacion activa para la toma de decisiones. Con esta forma de entender la
participacion se buscaba romper con la anterior idea que la definia como un esfuerzo
de parte de las comunidades por cooperar con la implementacién de planes ya
trazados y con objetivos establecidos en forma vertical.

El marco institucional que reconoce directamente a la participacion en las
cuestiones de agua potable y saneamiento fue la Conferencia de Naciones Unidas de
Mar del Plata en 1977, la misma que declard la Década Internacional de Suministro
de Agua y Saneamiento para los afios 1980 a 1990 (Biswas, 2004). Durante este
periodo, aproximadamente 1250 millones de personas fueron provistas con sistemas
de abastecimiento de agua y 750 millones con adecuado saneamiento (UNCHS,
1996). La Comision Mundial para el Agua en el Siglo XXI (WC, 2000) propuso que la
participacion comunitaria era parte fundamental de lo que habria de ser formulado
como una gestion integrada de recursos hidricos, esto es: un proceso que promueve
el manejo y desarrollo sistémico del agua, la tierra y los recursos, con el fin de
maximizar el bienestar social y econémico resultante de modo sustentable y
equitativo. Se trata de integrar sistémicamente el ciclo antropico con el ciclo natural,
tradicionalmente tratados de forma separada. El objetivo es mantener el agua tanto
como se pueda dentro del ciclo antropico, para disminuir la presion sobre los
ecosistemas (Restrepo, 2004).

Para que las comunidades tomen un papel activo en un sistema de abastecimiento
de agua se requiere que se les reconozca en condicion de involucrados o tomadores
de decision. El concepto de involucrado implica el tener en cuenta un principio de
justicia para los distintos tipos de involucrados, es decir: considerar como las
organizaciones, los formuladores de politica publica y los gestores de tecnologia,
asignan derechos y valores a mdltiples tipos de involucrados (Johnson-Cramer y
Phillips, 2005; Phillips, 2003). Y en segundo lugar, cdmo los involucrados participan
en las decisiones que los afectan: los grupos de interés creados en funcién de una
tecnologia, de una accién de protesta o de una organizacion formal, deberian tener la
oportunidad de expresar sus intereses y en algunos casos participar en la toma de
decisiones.

En Latinoamérica, la participacion de las comunidades en proyectos de gestion del
agua se lleva a cabo principalmente bajo tres formas. Por un lado, en la seleccion de
las tecnologias de potabilizacion (Méndez-Fajardo, Opazo, Romero y Pérez, 2011;
Perales, 2014), que en el caso de las zonas rurales, la participacién se orienta a
identificar una tecnologia de elevada eficiencia, de relativo bajo costo en la
construccion, operacién y mantenimiento, asi como de alto grado de confiabilidad
desde el punto de vista del riesgo microbiolégico, y que al hacer uso de las
condiciones locales no genere una perturbacion significativa al ambiente. También,
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que la tecnologia sea flexible, accesible, aceptable cultural y socioecon6micamente
para el mayor numero de usuarios, y que el agua llegue de forma continua, en la
cantidad suficiente y con la calidad adecuada (Galvis, 1993). En segundo lugar, las
comunidades también participan en la construccién, mantenimiento y control de
sistemas de abastecimiento de agua (Useche, 2012; Rojas, Pérez, Tadeo, Madera,
Guimaraes y Dos Santos, 2013; Aguilar, 2011). En este sentido, las experiencias son
multiples y en algunos casos pueden ir hasta la administracion misma del sistema,
van desde la participacién como costo compartido (en donde la contribucion es en
efectivo o en especie), la participacion como arreglo contractual (lo que no excluye la
participacion de voluntarios) y con un mayor nivel de compromiso cuando la
comunidad asume la responsabilidad en la toma de decisiones, con posibles
subsidios externos para las inversiones respectivas (Brikké, 2000). Por ultimo,
también la participacion se expresa en acciones mas politicas y activistas a través de
la movilizacién social, cuando las comunidades reclaman a los gobiernos o a las
empresas privadas responsables del servicio, por la cantidad y calidad del servicio;
un ejemplo emblematico es el conflicto de Cochabamba registrado en Bolivia en 2000.

En el caso de Espania, los procesos de participacion publica en temas de agua
estan claramente reconocidos en la Directiva Marco del Agua (DMA). Mediante esta
Directiva se reconoce la importancia de la informacion, consulta y participacion activa
de las comunidades con relacién a las cuencas hidrogréaficas. Sin embargo, para
desplegar el aparato participativo que reclama la Directiva Marco del Agua es
necesaria la presencia de un poder politico que impulse nuevos disefios
institucionales para integrar a los diferentes actores territoriales y administrativos.
También se necesita que los procesos participativos se adapten a cada contexto y
sector social, antes que tratar de estandarizar los mismos procesos para todos los
casos. De igual manera se requiere que la participacion tenga una influencia efectiva
en la toma de decisiones, que las instituciones encargadas de promover y dirigir los
procesos (Consejos del Agua, Organismos de Cuenca) perciban una activa presion
ciudadana (Espluga, Ballester, Hernandez y Subirats, 2011).

Todos estos aspectos sefialados sobre la participacion de las comunidades en agua
potable se relacionan plenamente con el concepto mismo de la participacion publica
en ciencia y tecnologia. La participacion publica, siguiendo la tradicion anglosajona,
significa hablar de participacion democrética, y esto no compete Unicamente a la
cuestion de participar en las decisiones de los gobiernos: también incluye la co-
determinacion corporativa en diferentes niveles (Webler y Renn, 1995), tal como
sucede en los campos de la participacidbn en agua potable sefialados antes. Se
considera que la participacion es mas relevante cuando hay mayor intensidad de la
cooperacion entre expertos y no expertos para producir conocimiento (Bucchi y
Neresini, 2008; Callon, Lascoumes y Barthe, 2001). En nuestro caso, se produce
conocimiento cuando se tienen en cuenta los conocimientos locales, por ejemplo,
para el cuidado de una determinada cuenca. También esta cooperacién puede
generarse en los procesos de transferencia del conocimiento hacia situaciones
reales, como en la seleccion de tecnologias para los sistemas de abastecimiento, o
para que estén adaptadas al contexto en donde van a ser empleadas. Estos temas,
entre otros, como los proyectos conjuntos de investigacion, sefialan la importancia de
la participacion de las comunidades en los temas del agua.
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2. Algunos referentes sobre la educacion en ingenieria

El aprendizaje para la participacion en ciencia y tecnologia como parte de la
formacion de los ingenieros no es un hecho frecuente cuando se mencionan las
tendencias en la formacion de los ingenieros en el mundo actual. En los paises de
mayor desarrollo econémico, el énfasis de las tendencias se centra en mayores
competencias disciplinares y de ciencias basicas, asi como en competencias
referidas al entorno (Maraghy, 2011). El aprendizaje de competencias para los
ingenieros requiere tener en cuenta la velocidad del cambio tecnolégico y la intensiva
utilizacion de las tecnologias de informacién y comunicacion (TIC).2 Esto Gltimo
contribuye con una diversidad de aspectos con grandes implicaciones educativas,
entre las que se cuenta la formacién continua y a lo largo de toda la vida, la gestion
de redes sociales, los trabajos colaborativos con uso de TIC, el acceso y manejo de
grandes conjuntos de datos (Big Data), entre otros temas (Odell, 2014; Maraghy,
2011).

De otro lado, las competencias técnicas requieren de diversos espacios de
formacion, como el aprendizaje practico en laboratorios e instalaciones flexibles de
Ultima generacion, y el aprendizaje a partir de las visitas a industrias o entrenamiento
en terreno; lo que ademas constituye un excelente recurso para desarrollar el
pensamiento innovador y la formacion ética (Willison, 2016). Otras competencias
técnicas tienen que ver con los aspectos relacionados con la innovacién y economia
verde (OECD, 2009). Para la OECD, luego de la crisis econbmica de 2008, los
sistemas educativos requieren de cambios, por ejemplo, pasar de la investigacion
monodisciplinar y de ocupaciones solitarias orientadas al enfoque lineal, a esquemas
de investigacion multi e interdisciplinaria, de ocupaciones hibridas en interfaces
universidad-empresa proclives a la innovacion y a la 14D en temas ambientales. La
innovacion se puede entender en este caso, como aprendizaje colaborativo basado
en el intercambio de conocimiento global y de redes para la creacion de conocimiento.
Desde esta perspectiva, la formacién de competencias implicaria un proceso
orientado a proporcionar una nueva forma de pensar acerca de la génesis de nuevos
conocimientos, de estructuras sociales y de procesos de colaboracion que apoyen el
avance del conocimiento y la innovacion (Kolmos, 2011).

Con relacién a las competencias no técnicas o relacionadas con el ambiente, se
espera que los estudiantes de ingenieria se formen con cualidades de liderazgo,
capacidad de trabajar en equipo y de forma independiente, capacidad de
comunicacion, y una comprension de la economia, los negocios, la administracion y
el espiritu empresarial. Y que los ingenieros también se formen en practicas sobre el
cuidado del medio ambiente y el desarrollo sostenible, posean conocimientos sobre
las implicaciones sociopoliticas y culturales de la ingenieria, el riesgo y la evaluacion

2. Para este propésito se utiliza el concepto de competencias adoptado por la OECD (2010: 6), el cual hace
referencia a la capacidad de aplicar los resultados del aprendizaje en un determinado contexto. Una
competencia no esta limitada a elementos cognitivos (uso de la teoria, conceptos o conocimiento implicito),
sino que abarca aspectos funcionales (habilidades técnicas), atributos interpersonales (habilidades sociales u
organizativas) y valores éticos.
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de la seguridad, asi como los aspectos legales y éticos de la practica de la ingenieria
(Maraghy, 2011). Todos estos aspectos deben considerar las nuevas areas de
conocimiento, como la nanotecnologia, y las que son producto de la relacion entre la
ingenieria y los campos de la salud y la medicina, como la bioinformatica, por citar un
ejemplo. Para los paises iberoamericanos, la Asociacion Iberoamericana de
Instituciones de Ensefianza de la Ingenieria ASIBEI (2014: 4) sefialaba que entre las
tendencias en la formacion de los ingenieros se destacan: la formacioén virtual y los
nuevos ambientes de aprendizaje, la incorporacion de las TIC en el aula de clase, la
ética asociada a las decisiones de ingenieria, el crecimiento acelerado de los cursos
y denominaciones de ingenieria, el aseguramiento de la calidad de los programas
académicos y el aporte social de la ingenieria, entre otras.

Como se puede observar, muchas de estas competencias no técnicas, y algunas
técnicas como las relacionadas con las cuestiones ambientales y de innovacion,
suponen la intensiva interaccién de los ingenieros con grupos sociales diversos, los
cuales son portadores de conocimiento y ademas desempefan un rol de
“involucrados”, por tanto de tomadores de decision en los sistemas tecnologicos.® En
este sentido, si bien no hay una declaracion explicita acerca de la importancia de
aprender a participar y a generar relaciones de construccioén de conocimientos con las
comunidades, cuando se mencionan las demandas de formacién el tema aparece
implicitamente necesario.

De otro lado, en aquellos programas de ingenieria relacionados con los sistemas de
agua, Carvajal (2008) destacaba que la formacién en ingenieria del agua conserva
gran parte del enfoque inicial (con excepciones), basado en los aspectos
fundamentales del ciclo hidrolégico para el disefio, construccion y operacion de obras
hidraulicas, excluyendo aspectos ambientales, las alteraciones en la calidad del
recurso hidrico, el cambio climatico y aspectos sociales asociados a la apropiacion de
tecnologias y la resolucion de conflictos. En particular, destacaba que la resolucion de
conflictos, los aspectos antropologicos y el cambio climético, seguian desatendidos
en los curriculos de esta clase de programas; los aspectos relacionados con
participacion comunitaria sélo habian sido incluidos en Costa Rica y Bolivia.

No sobra mencionar que el papel de los ingenieros en los sistemas tecnoldgicos y
su relacién con diferentes tipos de comunidades ha sido analizado en términos de
constructores de sistemas tecnoldgicos. Los ingenieros asumen el rol de
investigadores, inventores, expertos, inventores-emprendedores (que difieren de los
inventores ordinarios en la medida en que extienden las ideas inventivas al desarrollo

3. Se entiende al sistema tecnolégico en el sentido en que Hughes (1983) lo propone: como un complejo
conjunto de componentes fisicos, de organizaciones, conocimientos, leyes; igualmente los recursos naturales
pueden ser considerados como artefactos de un sistema tecnolégico cuando hace parte de él. Las personas
-inventores, cientificos industriales, ingenieros, gerentes, financieros y trabajadores- son componentes del
sistema, pero no deben ser considerados como sus artefactos, debido a que tienen grados de libertad que no
poseen los artefactos, pueden expresarse en el disefio del sistema y sus funciones, ademas de retroalimentar
la ejecucion de las metas del sistema y corregir los errores. En los sistemas tecnolégicos, los estudiantes de
ingenieria habran de desempefarse profesionalmente.
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y al uso del invento en cuestién), tienen la riqueza y competencia de investigar,
desarrollar, financiar y gerenciar sus invenciones (Hughes, 1983). Pero en este papel
de constructores del sistema, también participan actores sociales no-expertos, como
en el caso de la construccion y gestion de los sistemas de abastecimiento de agua,
tal como se ha sefialado antes.

3. La educacion de los ingenieros para la participacion

Como se ha sefalado en el apartado anterior, las tendencias de la educacién en
ingenieria tienen en cuenta, ademas de los aspectos técnicos, otros aspectos de
caracter social y ético, que suponen del aprendizaje de la participacion con las
comunidades en temas de ciencia y tecnologia, y, de manera mas contextual, en los
sistemas tecnoldgicos. Cabe ahora preguntarse ;co6mo deberia abordarse a nivel del
curriculo este tipo de formacion? Y de otro lado, como las experiencias sobre la
participacion de las comunidades en temas de agua potable pueden constituirse en
un espacio oportuno de aprendizaje de los ingenieros acerca de la participacion en
temas de ciencia y tecnologia?

Para abordar estas inquietudes, hemos de echarle mano a la ECTS, ya que este
tipo de educacion favorece este proposito del aprendizaje de la participacion publica
en ciencia y tecnologia (Osorio y Martins, 2011). Estos enfoques, al hacer hincapié en
aquellas cuestiones sociales con caracter explicativo que intervienen en la génesis y
transformacion del conocimiento cientifico y tecnoldgico en la sociedad, y en el
abordaje sobre los impactos de la ciencia y tecnologia, proporcionan una vision critica
y contextualizada sobre el papel de la ciencia y tecnologia en la sociedad. Esta clase
de reflexiones no requiere de la existencia de un curso particular, aunque bien pudiera
crearse, tal como lo han venido haciendo diferentes universidades en paises de la
region.* Seleccionar algun curso de ciencias o de tecnologias que haga parte del
curriculum de la ingenieria, y en particular alguna tematica que pudiera ser objeto de
debates y controversias acerca de cuestiones sociales relevantes sobre el papel de
la ciencia y tecnologia, o que pudiera relacionarse de alguna forma con un sistema de
abastecimiento de agua, podria ser suficiente para iniciar un proceso de formacioén de
este tipo. Al respecto, dos conceptos pueden orientar este proposito de llevar la ECTS
y con ello las cuestiones sobre la participacion piblica al curriculo, se trata de lo que
en didactica de las ciencias se conoce como “naturaleza de la ciencia” y “naturaleza
de la tecnologia”, pero en este caso con orientacion CTS.

Desde la perspectiva CTS, sefialan Acevedo y Garcia-Carmona (2016a), la
naturaleza de la ciencia -NDC- es un metaconocimiento sobre la ciencia, que surge
de las reflexiones interdisciplinares realizadas desde la filosofia, la historia y la
sociologia de la ciencia por expertos en estas disciplinas, y por algunos cientificos. La

4. Por ejemplo, relacionados con la introduccion a la ingenieria, en las universidades de Argentina:
Universidad Nacional del Litoral, Universidad Nacional de Misiones y la Universidad Tecnol6gica Nacional
(Duran et al., 2011).
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NDC trata de todo aquello que caracteriza a la ciencia como la construccién de una
forma especial de conocimiento. Al integrar todos esos aspectos sociales (reflexiones
sobre la forma de producir conocimiento cientifico, los métodos para validarlo, los
valores implicados en las actividades de la ciencia, las relaciones con la tecnologia,
la naturaleza de la comunidad cientifica, las relaciones de la sociedad con la ciencia
y la tecnologia, y las aportaciones de la ciencia a la cultura y el progreso de la
sociedad), atender esta convergencia de asuntos permite prestar una mayor atencion
a las circunstancias y contextos socioculturales, politicos y econémicos, entre otros,
que influyen en (y son influidos por) el desarrollo de la ciencia de manera decisiva, a
diferencia de posturas méas epistemolégicas, centradas solamente en la construccion
del conocimiento cientifico y de sus caracteristicas internas. Con relacion a la
naturaleza de la Tecnologia -NDT- desde la educaciéon CTS, el término NDT, un poco
menos desarrollado en didactica, suele referirse a cuestiones sobre qué es la
tecnologia, como es su funcionamiento, cuales son sus fundamentos epistemologicos
y ontoldgicos, los principales rasgos del trabajo de las comunidades de tecnélogos e
ingenieros como grupos sociales, y las influencias mutuas entre la ciencia, la
tecnologia y la sociedad (Acevedo y Garcia-Carmona, 2016b).

El conjunto de cuestiones que abarca la NDC con enfoque CTS comprende cuatro
grandes temas (Manassero, Vazquez y Acevedo, 2001), sobre ellas es posible
advertir los elementos que contribuyen a configurar el espacio para la formacién en
participacion publica en ciencia y tecnologia. Los temas son: epistemologia, ciencia 'y
tecnologia, sociologia interna de la ciencia y sociologia externa de la ciencia. En
particular queremos destacar las cuestiones de sociologia, las cuales consideramos
clave para el aprendizaje de la participacion, de acuerdo con Acevedo y Garcia-
Carmona (2016a); éstas son:

Sociologia interna de la ciencia:

- Construccion social del conocimiento cientifico:
- Comunidades de cientificos
- Grupos de trabajo
- Competencias profesionales
- Actividades profesionales
- Toma de decisiones
- Comunicacion profesional
- Revisiones por pares
- Interacciones sociales
- Influencia nacional y local
- Ciencia privada y ciencia publica
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- Cuestiones personales:
- Sentimientos, intereses y motivaciones
- Valores y normas
- Moral y ética
- Ideologias
- Visiones del mundo y creencias religiosas
- Género y feminismo

Sociologia externa de la ciencia:

- Influencia de la sociedad en la ciencia y la tecnologia:
- Estructuras de poder politico y factual (gobierno, industria, ejército y lobbies)
- Influencia general en cientificos y tecnélogos
- Financiacién de la ciencia
- Influencia de la sociedad en la ciencia y la tecnologia

- Influencia de la ciencia y la tecnologia en la sociedad:
- Organizaciones e interacciones sociales
- Problemas sociales
- Responsabilidad social
- Decisiones sociales
- Resolucidn de cuestiones sociales
- Contribucién al bienestar econémico, el poder militar y el pensamiento social

- Influencia de la ciencia escolar en la sociedad (en nuestro caso léase universidad):
- Instituciones educativas
- Caracteristicas de la ciencia escolar
- Culturas humanistica y cientifica
- Ciencia ciudadana
- Divulgacion social de la ciencia y empoderamiento social

Muchos de estos aspectos son susceptibles de ser analizados en cualquier
controversia relacionada con el disefio y la implementacién de un sistema de
abastecimiento de agua. En estos sistemas las controversias y soluciones son muy
frecuentes, tal como destacan Kramer, Wolf, Carius y Dabelko (2013: 10) respecto de
los conflictos y la cooperacién acerca de los sistemas de agua entre paises: la
mayoria de las controversias se resuelven de manera pacifica y mediante la
cooperacion, cuyos mecanismos de colaboracion se logran mediante foros de
negociaciones conjuntas, examinando las diferentes perspectivas e intereses para
que salgan a la luz nuevas opciones de gestion y de soluciones para todos, se
fomente la confianza mediante la colaboracion y la investigacion conjuntas, y se
adopten decisiones con muchas mas posibilidades de ser aceptadas por todas las
partes interesadas, aun cuando no pueda llegarse a un consenso. Y en el nivel interno
a los paises, normalmente los mecanismos de solucibn son mas facilmente
adoptados por la comunidad. Hoy dia se encuentra disponible por Internet una vasta
documentacién de casos acerca de controversias, metodologias, experiencias
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puntuales y evaluaciones, entre otras, alrededor del tema de la participacion en agua.®
Si se revisan algunos de estos informes, se encontrard que en cada pais
iberoamericano hay una historia de temas asociados al agua: conflictos, proyectos,
historias diversas sobre los sistemas de agua, grandes instalaciones hidraulicas, tipos
de acueducto, entre otros asuntos; en donde la comunidad ha tenido un papel
protagoénico y en donde los ingenieros, entre otros expertos, han debido interactuar
con ella.

Las categorias de NDC permiten identificar nacleos tematicos sobre los cuales se
puede propiciar la reflexion y discusion alrededor de la relacion tecnologia y sociedad,
y la manera como los grupos sociales interactian en un sistema tecnoldgico. El
analisis de casos, controversias, historias, las visitas a lugares en donde se ha
desarrollado un conflicto, las experiencias de proyectos conjuntos entre expertos y
comunidades, entre otros asuntos, permiten situar el contexto en donde se ha
producido la interaccion con las comunidades. El proceso participativo como tal, se
puede analizar, incluso evaluar, teniendo presente asuntos como los que destacan
Rowe y Frewer (2000): identificar los tipos de actores involucrados, conocer sobre la
forma como se involucraron, revisar los diferentes momentos de la participacién, en
algunos casos conocer la evolucion de los debates, los criterios de los actores
sociales que fueron tenidos en cuenta para influir en las decisiones, las tareas y
responsabilidades conjuntas e individuales segin los grupos participantes, los
criterios y mecanismos para tomar las decisiones, y la estructura institucional o
gobernanza que facilit6 y facilita esta clase de encuentros, entre otros aspectos.

Este tipo de andlisis estaria alineado con la propuesta por Acevedo y Garcia-
Carmona (2016a), al referirse a la importancia de usar casos histoéricos como
estrategias que permiten contextualizar de forma explicita la ensefianza de aspectos
de la Naturaleza de la Tecnologia -NDT-. Los casos histéricos contribuyen a identificar
los aspectos relativos a la manera en que ingenieros y tecnblogos se enfrentan a su
trabajo. Asimismo, ilustran diversas cuestiones epistemol6gicas, ontolégicas,
axiologicas y sociologicas vinculadas a la comprension de la NDT, al situar el
contenido de la tecnologia en un contexto humano, social y cultural mas amplio.

Otras estrategias didacticas ensayadas en estos temas de la educacion CTS para
promover la participacidn publica, bien sea en temas del agua como en otros asuntos
de interés, se relacionan con la construccion de casos simulados sobre controversias
verosimiles (Martin, 2006). Los casos simulados permiten potenciar la motivacion en
el aula y propiciar la imaginaciébn de posibles soluciones sobre controversias
tecnocientificas; en los casos siempre se propicia algun tipo de decision

5. Por citar unos pocos ejemplos de Iberoamérica de los Ultimos afios: Aguilar (2011); Aceros, Tirado y Miquel
(2011); Belchior (2011); Berg (2013); CEPAL (2013); Charbit (2011); Cérdova, Romo y Romero (2014); Fondo
Internacional de Desarrollo Agricola (FIDA) (2007); Gonzalez (2014); Johnston (ed.) (2012); Osorio (2015);
Pérez-Vera y Ortiz-Torres (2013); Pignataro y Espinola (s/f); Ramirez (2013); Rojas et al. (2013); Sannazzaro
(2011); Secretaria de Medio Ambiente y Recursos naturales (2008); Subirats et al. (2011); UNESCO (2015);
Useche (2012); Water and Sanitation Program (WSP) (2007); Wolkmer y Freiberger (2013).
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sociotecnoldgica. También se han propuesto otras didacticas como la mediacion
(Osorio, 2009), con la que es posible construir experiencias en el aula en torno a un
proceso que debe ser mediado, con actores en conflicto segun sus visiones e
intereses respecto de una cuestion de la ciencia y tecnologia. También las noticias
cientificas constituyen un recurso muy Util cuando se trata de abordar la discusion
sobre temas actuales de la ciencia y tecnologia, en aspectos cognitivos y valorativos
(Martin y Osorio, 2012; Carmona y Acevedo, 2016). De igual manera, la estrategia
didactica ampliamente conocida como el “ciclo de responsabilidad” (Waks, 1996)
constituye una didactica para el aprendizaje ético y la educacion responsable en torno
a la ciencia y tecnologia en situaciones reales; en este caso se parte de una postura
ética para abordar un problema especifico de la comunidad, analizarlo, identificar
soluciones y comprometerse con ellas. Sobre este ultimo aspecto, el abordaje de
situaciones reales, cabe la observacion de Durbin (2003) cuando se refiere a la
importancia del activismo como estrategia para paliar con los desequilibrios
tecnocientificos de la vida contemporanea.

A manera de cierre

Todos estos aspectos que hemos sefialado sugieren la importancia de la participacion
en temas de ciencia como parte de la formacién de los ingenieros, teniendo de
presente las lecciones sobre la participacién en temas de agua potable. Incluir a las
comunidades no expertas no es un mero acto politico o ético, sino que puede
enriquecer la investigacién cientifica. Como sefialan Funtowicz y Ravetz (1997):

“El conocimiento de las condiciones locales puede determinar qué
datos son firmes y relevantes, y puede también ayudar a definir los
problemas politicos. Tal conocimiento personal y local no les viene
servido de ninguna fuente natural a los especialistas en la materia,
cuyo adiestramiento y empleo les predispone a adoptar unas
concepciones abstractas y generalizadas sobre el caracter genuino
de los problemas y la relevancia de la informacién. Aquellos cuyas
vidas y soluciones dependan de la solucion de los problemas
tendran un conocimiento especial de como los principios generales
se concretan en los ‘patios de sus casas’. También dispondran de
‘hechos extendidos’, incluyendo anécdotas, analisis informales e
informacién oficial publicada por medios no oficiales. Se puede
objetar que carecen de conocimientos teodricos y que estan
sesgados por sus propios intereses, pero también se puede decir
que los expertos carecen de conocimiento practico y tienen sus
propias formas inconscientes de sesgo” (Funtowicz y Ravetz, 1997:
159).

Aqui, como en muchos temas relativos a la educacion, se sugiere la presencia de un
profesorado formado y con una concepcion del curriculo que le permita decidir cuales
son los aspectos mas apropiados a tratar en los diferentes contenidos de las
asignaturas, para promover la construccion de conocimientos relativos a la
participacion social en temas de ciencia y tecnologia.
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Mas allad de que el tema del agua sea un asunto especifico que compete a un tipo
de actividad profesional de la ingenieria, la ingenieria hidraulica, no se debe olvidar
que la crisis del agua es multidimensional y requiere de un tratamiento
interdisciplinario de caracter socio-técnico como parte de la comprensién y resolucion
de los problemas (Carvajal, 2008). El agua esta en el centro del cambio climatico, de
ahi que aprender sobre las lecciones del agua en materia de participacion, es
aprender sobre como los ingenieros y las comunidades interactian para buscar las
soluciones a los graves problemas y desequilibrios ambientales y sociales que
involucran a la ciencia y tecnologia y especialmente a las estructuras econémicas que
favorecen estos desequilibrios.
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