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Resumen

El siglo XXI esta corriendo ante nuestros ojos con cambios sorpren-
dentes en cuanto a la tecnologia aplicada y el conocimiento cientifico.
Las carreras que fueron punta de lanza en el siglo pasado estan sien-
do descontinuadas por los avances en todas las areas del desarrollo
humano. En este articulo expondremos un “tour d’horizon” a lo que se
avecina como la revolucion de la educacion en cuanto a los cambios
en la necesidad de formar las nuevas generaciones. Esto lo abordare-
mos desde dos ejes principales ligados a los estudios inter-trans-multi,
y meta-disciplinas. Observaremos como los dos principales métodos

para la creacién de conocimiento deben de servir para que enfoque-
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mos la guia de ruta hacia donde dirigir los esfuerzos en el desarrollo
del pais. Esta propuesta integra tanto el método cientifico como el de
la ingenieria afin de alcanzar una comprensién de como es posible ge-
nerar ciencia y tecnologia sin olvidar el recurso mas valioso que tiene
una nacion y que es su gente.

Palabras clave: Inter-trans-multi-meta-disciplinas, método cientifico,
método de la ingenieria

Abstract

The 21st century is rushing with surprising changes in applied techno-
logy and scientific knowledge. Universities are discontinuing careers
at the forefront of the last century due to advances in all areas of hu-
man development. This article will present a “tour d’horizon” of what
is coming as the revolution in education, focusing on the need to train
new generations. We will approach this from two main axes linked to
inter-trans-multi, and meta-discipline studies. We will observe how the
two main methods for creating knowledge should focus the route guide
toward where to direct efforts in developing the country. This proposal
integrates both the scientific and engineering methods to understand
how it is possible to generate science and technology without forget-
ting the most valuable resource a nation has, which is its people.

Keywords: Inter-trans-multi-meta-disciplines, scientific method, engi-
neering method

Introduccion

Los jovenes tienden a cuestionarse qué carrera deberian elegir para
hacer realidad sus suefnos. No obstante, esta cuestidon atormenta a
aquellos que cursan una carrera en la educacién superior. Los profeso-
res de universidades y centros de investigacion deben invertir tiempo
en elaborar los planes de estudio y las carreras que se ofrecen en sus
aulas y laboratorios. Se puede sefalar que, en el pasado, las diversas
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carreras profesionales ofrecidas se centraban en el concepto de edu-
cacion alrededor de una disciplina como el caso de la matematica, in-
genieria civil, electrénica, ingenieria mecanica, por mencionar algunas
especialidades. Sin embargo, en este siglo nos enfrentamos cada vez
mas a ideas alrededor de conceptos como multi-inter-in, y trans-disci-
plinas (Nicolescu, 2014). ¢ Pero, qué es esto?. En un diccionario etimo-
l6gico podemos identificar conceptos en funcidn de sus raices griegas,
latinas u otras. La palabra disciplina (formacion, educacién) se deriva
de un vocablo latino que proviene de la palabra “discipulus”, que signi-
fica discipulo. La raiz disc- del verbo “discere”, que significa aprender y
esta relacionada con la raiz indoeuropea “dek”, y se entiende como to-
mar, aceptar y esta presente en palabras como dogma, diestro, destre-
za, docente, doctrina, documento, etcétera. Ademas, la raiz “-cip-" del
verbo capturar, agarrar relacionada con palabras con raiz “*kap-" que
encontramos en palabras como capacidad, concepto, y muchas otras.
El elemento “-I-” se identifica on el sufijo “-ulus” de la palabra “discipu-
lus”, que es una forma diminutiva que se encuentra en palabras como
parvulo, évulo, célulay calculo (piedra). Por tanto, podemos entenderlo
como un campo de conocimiento caracterizado por métodos y objetos
especificos. Entonces, cuando hablamos de inter, multi, trans y meta,
queremos decir que, de alguna manera, hay principios diferentes y di-
versos que interactuan entre si (Vanderburg, 2009).

El método cientifico

El método cientifico es un proceso de descubrimiento basado en
un conjunto de principios para describir el mundo que nos rodea
(Gauch, 2003). La Figura 1 muestra como podemos utilizar estos
principios para sacar inferencias de fendmenos naturales mediante
la caracterizacion, el razonamiento y la experimentacion. En primer
lugar, al investigar y examinar el mundo, los cientificos pueden ex-
traer caracteristicas de la realidad. Esto implica utilizar perspectivas
filoséficas e historicas para obtener la vision mas completa posible
del tema en cuestion.
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Figura 1. Abstraccion de los principios del método cientifico y sus conexiones.
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Por un lado, los cientificos siguen un proceso para caracterizar
la naturaleza y formar hipétesis y predicciones a partir de sus observa-
ciones utilizando razonamiento abductivo y deductivo.

Mientras tanto, los datos del mundo real se obtienen mediante
experimentacion, que luego se utiliza para probar predicciones y sacar
conclusiones mediante razonamiento inductivo. EI método cientifico
es un proceso ciclico porque la generacion de nuevos conocimientos
depende de evaluar y mejorar caracteristicas existentes de la realidad.

Investigar y observar los fendmenos naturales es uno de los pila-
res de la ciencia, y es a través de estas practicas que podemos formar
preguntas que aporten conocimiento. Cuanta mas informacion con-
fiable pueda reunir un investigador sobre un fenébmeno, mas recursos
tendra disponibles para encontrar posibles explicaciones a los even-
tos. En el caso de que sean necesarias varias disciplinas un cientifico
o un grupo de estos tendran la tarea de formar dicho conocimiento. El
proceso de busqueda de justificacion se llama razonamiento simulado,
donde las observaciones se utilizan para crear reglas, llamadas hipé-
tesis en ciencia (Sebeok y Umiker-Sebeok, 1979). La abduccién es un
acto humano natural, porque es algo que hacemos de manera cons-
tante e inconsciente. Usando la imaginacién y el instinto, podemos
crear declaraciones que expliquen légicamente un evento.
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Supongamos que un cientifico intenta comprender cémo los hu-
manos pueden llegar a integrar ideas sobre su percepcién visual del
mundo: ;Cudles son las reglas formales para llegar a conceptos vali-
dos? Luego de investigar e identificar las explicaciones aceptadas por
la sociedad cientifica, el cientifico buscd ampliar los limites del cono-
cimiento proponiendo una nueva hipétesis. jA partir de su experiencia,
cred una interpretacion completamente nueval

Para probar esta nueva regla, se hacen predicciones a partir de
casos observados utilizando razonamiento deductivo. Es decir, par-
tiendo de un caso basico y una regla general, se puede predecir el
resultado. De esta manera, el objetivo de esta serie de pasos es en-
contrar la base que mejor explique o integre las ideas existentes sobre
un tema.

Paralelamente, el cientifico en cuestidn realizara una serie de
pasos que le permitiran confirmar su hipotesis. A través del proceso de
prueba, se recopilaran datos reales y se compararan con predicciones
para sacar conclusiones mediante el razonamiento inductivo.

Este tipo de razonamiento parte de un caso basico y resultado
asociado, lo que produce una formulaciéon general, de modo que al
comparar esta formula con la hipotesis inicial se pueden extraer con-
clusiones que fortalecen el punto de vista del fendmeno en estudio.

Desde esta perspectiva, los cientificos dependen del progreso
de los ingenieros para obtener los medios necesarios para probar con
éxito sus hipodtesis. En el caso de la energia nuclear, los avances en la
ingenieria permitieron a los cientificos mejorar y perfeccionar nuestra
comprensién de la energia y de cédmo producirla de forma econémica.
Un claro ejemplo multidisciplinar de esta coexistencia entre ciencia e
ingenieria lo podemos encontrar en el caso anterior, que involucra re-
glas formales y capacidad tecnolégica para sacar no solo conclusio-
nes validas sino tecnologia de punta.

Aqui, los cientificos preguntan qué reglas gobiernan las leyes de
la materia y los ingenieros utilizan su dominio de la técnica para revisar
la literatura, recopilar datos y proponer nuevos dispositivos para deri-
var una respuesta especifica a un problema planteado. La aplicacién
de métodos cientificos impulsados por la técnica demuestra cémo la
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colaboracién entre cientificos e ingenieros impulsa el progreso y la
comprension en areas importantes que trascienden las disciplinas cla-
sicas, y destaca la necesidad continua de avances en ambos campos
para mejorar nuestra comprension del mundo y la tecnologia.

Por esta razon, el método cientifico se considera un proceso
ciclico mediante el cual se pueden utilizar inferencias légicas para eva-
luar y mejorar las propiedades existentes de la realidad, contribuyendo
asi a la formacion de nuevos conocimientos.

El método de la ingenieria

Los métodos de ingenieria, también conocidos como procesos de
disefio de ingenieria, son un medio para crear productos y procesos
funcionales con el objetivo de resolver problemas de la manera mas
apropiada y factible (Pahl et al., 2007). Asi como los cientificos descri-
ben los fendmenos naturales para crear conocimiento, los ingenieros
utilizan el conocimiento para desarrollar soluciones a los problemas.
La importancia del método de la ingenieria radica en la comprension
de nuestro mundo (Koen, 1988). De manera similar, mientras los cien-
tificos estan limitados por los datos para probar o refutar sus ideas,
las soluciones de los ingenieros estan limitadas por los requisitos de la
tarea a realizar.

Hay algunos trabajos técnicos que tienen una mayor similitud
con el método cientifico, como por ejemplo la investigacion aplica-
da. Aunque ambos incluyen una fase de prueba y los resultados se
comparten de manera similar a través de publicaciones, los objetivos
de ambos trabajos son fundamentalmente diferentes. La investigacion
aplicada busca resolver problemas o métodos especificos mejorando
los procesos existentes o proponiendo nuevas soluciones. Tenga en
cuenta que, en este caso, el objetivo final ya no es describir un feno-
meno natural, sino encontrar una manera de aplicar el conocimiento
adquirido para encontrar una solucién que satisfaga la necesidad. Al
comprender nuestra relacion con la creacién de conocimiento y la bus-
queda de soluciones, podemos comprender y educar mejor sobre el
impacto y la importancia del trabajo que se realiza. La Figura 2 muestra
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una forma de entender el flujo de trabajo de este proceso a través de
un conjunto de principios basicos que pueden adaptarse al contexto
especifico de cada problema.

Figura 2. Resumen de los principios basicos de los métodos de inge-
nieria y sus relaciones.

El Método de la Ingenieria

Los ingenieros comienzan definiendo una tarea que sa-
tisfaga la necesidad y al mismo tiempo cumpla con las espe-
cificaciones de disefio. Luego se sugeriran posibles soluciones
en funcion de la tarea y el conocimiento disponible del area. Si
hay una solucion 6ptima, se mejora, se convierte en una solucién
funcional y finalmente se valida mediante un proceso de prueba.
Los resultados se pueden utilizar para evaluar y mejorar nuevas
soluciones.

A partir de una tarea claramente definida, el ingeniero co-
menzara a imaginar posibles soluciones basadas en el conocimien-
to y la informacion disponibles sobre el tema. A través del proceso
de seleccidn se seleccionara la mejor solucién que se adapte a sus
necesidades. El diseno es entonces fundamental para compren-
der el proceso de la ingenieria, por lo que se conocen diferentes
niveles de diseno (Haik y Shahin, 2011). Si no se encuentra una
solucion factible o practica, la tarea debe redefinirse o detenerse
por completo. De hecho, los expertos aventajan significativamente
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a estudiantes al recolectar mas informacién con un mayor alcance
(Atman et al., 2007). Después de tomar una decisién, si se encuen-
tra una solucién, se pasara por un proceso de seleccidn para en-
contrar una solucién viable. Finalmente, la solucién debe validarse
mediante una estrategia de prueba adecuada. El proceso de disefio
de ingenieria, similar al método cientifico, también es ciclico; por-
que se pueden utilizar soluciones correctas para evaluar y mejorar
nuevas soluciones potenciales. Asimismo, la ingenieria es funda-
mental para el desarrollo de la sociedad porque partiendo de sus
principios podemos transformar los conocimientos desarrollados
por los cientificos en procesos Utiles que mejoren la calidad de vida
humana. El disefio del proceso de la ingenieria es relevante en la
ciencia, tecnologia, ingenieria y matematica que se conoce por sus
siglas en ingles STEM y que se propone para mejorar la ensefianza
de maestros (Lin et al., 2021). Dado que el desarrollo de produc-
tos funcionales es una tarea muy compleja, el trabajo de ingenieria
se puede dividir en varias etapas. En el siguiente ejemplo, mostra-
remos cdmo aplicar el enfoque de ingenieria de forma secuencial
para crear un producto final a partir de una serie de soluciones va-
lidas interconectadas.

Ciclo combinado entre ciencia e ingenieria

En las dos secciones anteriores, presentamos ideas que nos ayudan
a distinguir entre el método cientifico y el de ingenieria. Ahora utiliza-
remos estas definiciones para crear una descripcion general de los
roles, limitaciones e interacciones entre estos procesos. A través del
método cientifico podemos encontrar explicaciones a diversas pre-
guntas y confirmarlas sistematicamente y asi construir una base de
conocimiento sobre el tema. Tenga en cuenta que, aunque la ciencia
sirve como divisién entre disciplinas, solo describe y caracteriza la
naturaleza.

Figura 3. Panorama general del papel de la ciencia y la ingenieria en un
ciclo combinado.
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Ciclo combinado entre ciencia
e ingenieria

MATURALEZA

Método Cientifico

Dominio de CONOCIMIENTO
la ciencia

- Dominio de
PROBLEMAS la ingenieria

Meétodo de la Ingenieria

PRODUCTOS

La humanidad, inspirada por la naturaleza, es capaz de generar
ideas mas precisas mediante la aplicacidon repetida y secuencial de
métodos cientificos y técnicos.

Si nuestros objetivos van mas alla de comprender la naturaleza y
buscan soluciones a los problemas, comenzamos a adentrarnos en el
mundo de la ingenieria. En la Figura 3 podemos ver que a medida que
nos acercamos al final del campo cientifico encontraremos el campo
de la investigacion aplicada. En esta seccion, se utiliza el enfoque de
ingenieria para explotar el conocimiento cientifico para disefiar solu-
ciones con objetivos practicos.

La construccion de catedrales es un excelente ejemplo de como
los conocimientos de arquitectura, geometria, asi como las distintas
técnicas de construccion pueden ser utilizados para encontrar solu-
ciones innovadoras e interesantes, contribuyendo al desarrollo de las
ciudades.

En la seccidn anterior mencionamos que las técnicas de in-
genieria se pueden utilizar de forma secuencial para crear solucio-
nes cada vez mas complejas. Siguiendo la secuencia en la Figura
3, vemos que podemos usar nuevamente métodos de ingenieria,
pero esta vez inspirados en un conjunto de soluciones de diseno
para producir productos funcionales. Este proceso es un claro ejem-
plo, donde la investigacién y el desarrollo continuos conducen a la
creacion de soluciones confiables. Ademas, es fundamental que el
proceso de disefo de la ingenieria se implemente en los salones de
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clase de ciencias para nifos de preescolar, primaria y secundaria
(Arik y Topgu, 2022).

Para ilustrar este concepto, considere un equipo de ingenieros
que trabajan para mejorar el motor de recomendacién de una plata-
forma de transmision de video. Gracias a la investigacion activa, las
pruebas y la colaboracién interna, se han creado una serie de solucio-
nes que no solo resuelven un problema especifico, sino que también
contribuyen a la expansion del conocimiento general en el campo. La
fase de desarrollo de productos aprovecha estas soluciones avanza-
das, utilizando un enfoque de ingenieria para integrar y adaptar estos
avances en un sistema funcional que satisfaga las necesidades siem-
pre cambiantes de los usuarios.

Un ejemplo perfecto en este contexto es OpenAl, una empresa que
ha aprovechado los avances en la investigacion del aprendizaje profundo
para crear soluciones innovadoras como ChatGPT, mostrando cémo el
disefo incremental puede dar paso a productos innovadores que tienen
un impacto significativo en el mundo. Otro producto destacado seran los
programas de correccién de textos; por ejemplo, Gramarly basado en
LISP, que es un paradigma de programacion simbdlica clasico.

De esta manera, podemos comprobar como la ciencia y la inge-
nieria juegan un papel importante en el desarrollo de nuestra sociedad.
La naturaleza inspira a los cientificos a describir el mundo, lo que a su
vez inspira a los ingenieros a encontrar soluciones a los problemas; El
panorama general de este proceso es como una serie de ideas cada
vez mejores se asemeja a una cascada de ideas cada vez mas refinada.

La era de las carreras en varias disciplinas

Como hemos visto el conocimiento especializado se refiere a una rama
profunda en el contenido educativo del conocimiento de un tipo o tema
en particular y que se denomina disciplina. Ademas, se expusieron
dos métodos diferentes y complementarios para generar conocimien-
to tedrico y practico. El conocimiento interdisciplinario se refiere a la
combinacion de dos o mas disciplinas académicas en una actividad
especifica, mientras que el conocimiento multidisciplinario se refiere al
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conocimiento desde muchas perspectivas diferentes en la combina-
cion de campos o temas de investigacion o estudio.

Se puede observar que una persona puede especializarse en un
nuevo campo, definido como ciencia interdisciplinaria dentro de cam-
pos cientificos tradicionales como la electroquimica, la quimica fisica
o la bioquimica, incluso teniendo un nombre que incluya estas discipli-
nas anteriores en campos completamente diferentes, como la biogeo-
grafia, biotecnologia, etcétera. Asi el contexto interdisciplinar incluye
la relacion entre disciplinas de las ciencias sociales o humanidades
como la psicologia integradas a las artes para ampliar la sensibilidad
y habilidad (Lindauer, 2010). Normalmente, un experto con formacion
interdisciplinaria integrara los equipos de investigacion, y esto sera po-
sible a medida que las maquinas del futuro resuelvan problemas que
actualmente se consideran nuevos. En otro ejemplo, investigadores
realizaron un estudio sobre actividades de aprendizaje en relacién al
proceso de disefo de la ingenieria en estudiantes de secundaria du-
rante la epidemia de COVID-19, cuyo resultado muestra la necesidad
de incorporar dicho modelo de aprendizaje especialmente en el con-
texto interdisciplinario (Precharattana et al., 2023).

La multidisciplinariedad es una combinacion no integrada de
varias disciplinas, donde cada disciplina mantiene sus métodos y su-
puestos sin cambiar ni desarrollar las demas.

De esta manera, los expertos que participan en un proyecto
multidisciplinario establecen cooperacion para objetivos comunes.
Tenga en cuenta que esto implica la interaccion de varios profesio-
nales trabajando juntos y generalmente se logra a través de un lider
que es responsable de seguir el plan general. Cuando se dice no inte-
grador, se refiere a la creacién de una disciplina nueva y Unica, no al
hecho de integrar un grupo de personas para resolver o investigar un
problema o tema. La atencion médica en si es de naturaleza multidis-
ciplinaria porque requiere que diferentes profesionales trabajen juntos
para diagnosticar, evaluar y tratar a los pacientes. El término multiple
disciplinario se introdujo a manera de constatar que en la medicina se
reconocen tres términos: multidisciplinario, interdisciplinario y trans-
disciplinario por lo que es necesario buscar otras formas de integrar
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dichos conceptos que no son intercambiables (Choi y Pak, 2006). De
esta forma, transdisciplinario se refiere a una estrategia de investiga-
cion que cruza fronteras disciplinarias para crear un enfoque integral.
Asi se desarrollaron conceptos o métodos para una industria y ahora
se utilizan en alguna otra industria, como los sistemas de informacién
eficaces en la investigacion biomédica. Un ejemplo es la etnografia, un
método de investigacién de campo desarrollado originalmente en an-
tropologia y ampliamente utilizado en otras disciplinas como la salud y
la educacion. De esta forma no existen consensos en cuanto a las de-
finiciones que se comprenden mejor desde el punto de vista historico
(Chen 'y Luetz, 2020).

La idea de una meta-disciplina para nosotros incluiria todo lo
anterior en una vision del futuro. Creemos que el término meta-discipli-
na implica una propuesta simple y a la vez poderosa que puede aglo-
merar todos los términos existentes y por inventar que se desarrollen
no solo en investigacién sino en educacion. El prefijo meta proviene de
una preposicion griega que significa después o mas alla, y en espaol
indica un concepto que es una abstraccién sobre otro concepto, usa-
do para completar o anadir algo acerca de este ultimo. Actualmente, se
cree que las profesiones mas rentables son aquellas que incorporan los
conceptos aqui presentados, como: ingenieria ambiental, desarrollo de
software, ciberseguridad, robdtica, ingenieria genética, marketing di-
gital, recursos humanos, ciencia de datos y mas. Nuestro pais debe
cambiar su enfoque hacia actividades rentables basadas en el conoci-
miento, en lugar de actividades primarias o de escaso valor afadido.
Ya seas estudiante, empleado o entusiasta, ;como quieres contribuir a
esta cadena de valor?

Conclusiones

El articulo explora dos métodos distintos que existen para generar
conocimiento y resolver problemas, y como estos son utilizados en
las diferentes carreras que combinan multiples disciplinas. El método
cientifico es ampliamente reconocido como el medio por el cual hemos
desarrollado la civilizacién tal como la conocemos. De esta manera,
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podemos pensar que esta es la mejor y probablemente la Unica for-
ma en la que podemos generar conocimiento y tecnologia. jNada mas
lejos de la verdad! Aqui analizamos brevemente otro método que se
utiliza ampliamente. Ademas, se recalca la idea de que las carreras del
futuro necesitan contemplar la integracion de multiples disciplinas de
maneras diversas, dindmicas y originales. Las ideas principales son:

[0 El método cientifico es una metodologia exploratoria que se
basa en un conjunto de principios para describir el mundo que
nos rodea.

[0 El método de la ingenieria es un medio por el cual se crean pro-
ductos y procesos funcionales con el objetivo de resolver pro-
blemas de la manera mas factible y viable, el cual se caracteriza
por practicar la prueba y el error.

[1 La naturaleza inspira a los cientificos a caracterizar el mundo,
lo que a su vez inspira a los ingenieros a crear soluciones a los
problemas; Podemos empezar a ver desde el panorama general
de este proceso algo que se asemeja a una cascada de ideas
cada vez mas refinadas.

[1 Las nuevas opciones de estudio enfocadas en el concepto de
meta-disciplina incluye los conceptos inter-multi-trans- y to-
dos aquellos existentes o por proponer y que se caracterizan
por combinar los dos métodos expuestos tanto a nivel tedrico
como practico sin olvidar la formacion de recursos humanos en
el marco de las carreras del futuro.

Este articulo esta dirigido a estudiantes, profesionistas o entu-
siastas de la ciencia y la ingenieria en carreras universitarias y tecno-
l6gicas que entiendan la importancia de ampliar su panorama mas alla
de las carreras tipicas y sin menos cabo de la importancia del conoci-
miento clasico.
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