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INGENIERÍA E INNOVACIÓN∗

 
 
1. INTRODUCCION 

 
Ingeniería e innovación son conceptos con múltiples acepciones y 

por lo tanto, difusos, ya que encierran realidades muy diversas. Así, la 
ingeniería constituye una de las etapas de la transformación de los resultados 
científicos en productos o procesos nuevos, pero, al mismo tiempo, se utiliza 
como la aplicación de conocimientos existentes a la resolución de nuevos 
problemas económicos y también se denomina así al resultado final de un 
determinado proyecto (obra de ingeniería), de tal manera que, antiguamente, 
las fábricas- empresas eran denominadas “ingenios”. Más recientemente, con 
el surgimiento de las tecnologías horizontales, se confunde con la ciencia 
(bioingeniería, biotecnología, ingeniería de diseño, etc.). 

Por su parte, la innovación es un concepto aún más poliédrico, ya 
que el término se refiere tanto a la serie de actividades que conducen a nuevos 
productos y procesos como el resultado mismo de la citada actividad, cuando 
éstos se introducen con éxito en el mercado. La innovación, sin embargo, no es  
solamente una actividad económica, sino que es fundamentalmente 
sociocultural y, por lo tanto, puede ser analizada como una conducta individual 
o colectiva  de una sociedad, que le permite aprovechar los cambios 
socioeconómicos como nuevas oportunidades de negocio. 

A lo largo de la exposición iré pasando revista a la evolución que, 
desde el siglo XIX, ha experimentado la concepción de la ciencia, la tecnología 
y la ingeniería en el desarrollo de las innovaciones y la paralela evolución de 
los diferentes tipos de universidades, desde la universidad dedicada a la 
creación de conocimiento (torre de marfil), a la que contempla las actividades 
de formación e investigación aplicada (universidad de Humboldt). 

                                            
 
 
 
 

∗ Conferencia celebrada en León dentro de las III Jornadas de Ingenierías y Sociedad, por Ignacio 
Fernández de Lucio, investigador del Instituto de Innovación y Gestión del Conocimiento. 
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Paralelamente se desarrollan las escuelas profesionales y las politécnicas,  
bajo el auspicio de los ministerios sectoriales, incluido el ejército, con el fin de 
disponer de personal formado y con capacidad técnica para contribuir más 
directamente al desarrollo  económico o al poderío militar de los países por 
medio de innovaciones. 

Después de la Segunda Guerra Mundial, vuelve a resurgir la 
importancia de la ciencia en el desarrollo económico, consolidándose un 
modelo lineal o secuencial de la innovación, más fundamentado en  la ciencia 
que en la tecnología o en la ingeniería y en el que la contribución de esta última  
consiste en desarrollar los conocimientos generados por la ciencia para 
producir las innovaciones. 

A partir de los años 70 del siglo XX, se detecta la falta de correlación 
entre los  gastos en actividades de I+D y el crecimiento económico en los 
países, con lo que se pone en duda el modelo lineal de la innovación y, como 
consecuencia de una serie de estudios, se pone de manifiesto la complejidad 
de los procesos de innovación y la interactividad de sus diversas etapas. En los 
nuevos modelos interactivos del proceso de innovación, las ingenierías 
constituyen las denominadas “ciencias de la transferencia”, sirviendo de 
interfaz entre las ciencias básicas y la industria. 

Posteriormente, con el desarrollo de las tecnologías horizontales, 
como la electrónica, la biotecnología, la informática o las tecnologías de la 
información y de las comunicaciones,  las ciencias y las ingenierías presentan 
cada vez contornos menos definidos y, a menudo, se confunden, dando lugar a 
innovaciones mucho más rápidamente que en épocas anteriores. Esta 
evolución influye en la emergencia  de un nuevo tipo de universidad, la 
universidad emprendedora, y produce la creciente aparición del fenómeno de 
los “spin off” a partir de resultados de investigación. Todo ello hace que el 
conocimiento se constituya como un elemento central de la economía, 
facilitando la aparición de la sociedad del conocimiento. 
 
2. INGENIERIA E INNOVACIÓN: SIMILITUDES Y DIFERENCIAS  
 

Como se ha expuesto en la introducción ingeniería e innovación son 
conceptos con múltiples acepciones y, por lo tanto, difusos, ya que encierran 
realidades muy diversas, de tal manera que en algunas de sus acepciones son 
conceptos muy próximos y en otras muy alejados. En unos casos  la ingeniería 
se utiliza como la aplicación de conocimientos existentes a la resolución de 
nuevos problemas socioeconómicos y constituye una de las etapas de la 
transformación de los resultados científicos en productos o procesos nuevos. 
Según esta acepción la ingeniería constituiría una de las actividades del 
proceso de innovación tecnológica y su existencia sería condición necesaria 
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para que una empresa o un país pudieran desarrollar un alto nivel de 
innovación. Por ese motivo en las estadísticas para poder comparar la 
innovación entre países se distingue indicadores que reflejan la población con 
educación superior total de aquellos que reflejan la población con titulación en 
ingeniería. Otras actividades que forman parte del proceso de innovación 
tecnológica según el Manual de Oslo, OCDE (1997), son las actividades de 
investigación y  desarrollo, la adquisición de tecnología incorporada y no 
incorporada, la comercialización de nuevos productos y el lanzamiento de la 
fabricación. 

 Se denomina, así mismo, al resultado final de un determinado 
proyecto (obra de ingeniería), de tal manera que, antiguamente, las fábricas- 
empresas eran denominadas “ingenios”. En esto coincide con una de las 
acepciones de innovación considerada como el resultado de una serie de 
actividades que conducen a nuevos productos y procesos cuando éstos se 
introducen con éxito en el mercado. La diferencia estriba en que hay obras de 
ingeniería que no aportan mejoras sobre las ya existentes y por lo tanto no son 
innovadoras. Por ejemplo la construcción de un nuevo puente que no aporta 
otras características con otro ya existente que no sea la diferente ubicación o 
medidas. Sin embargo, siguiendo con el ejemplo, puede construirse un nuevo 
puente que utilice materiales y método constructivo totalmente nuevos, sería, 
por lo tanto, un puente innovador, con innovaciones substanciales tanto desde 
el punto de vista de la concepción como de la utilización de nuevos materiales 
y estaríamos  ante lo que se denomina  innovaciones de ruptura o también 
radicales. Entre ambos extremos existirán innumerables puentes con 
innovaciones menores y estaríamos en presencia de lo que se denomina  
innovaciones incrementales.   

Más recientemente, con el surgimiento de las tecnologías 
horizontales, la ingeniería se confunde con la ciencia (bioingeniería, 
biotecnología, ingeniería de diseño, etc.) produciéndose una interpenetración 
entre la ciencia y la ingeniería de tal manera que la ingeniería toma cada vez 
más elementos de ésta y se basa menos en los conocimientos tácitos. 

Por su parte, la innovación es un concepto aún más poliédrico. Las 
acepciones indicadas precedentemente  se basan de alguna forma, en la del 
economista austriaco Joseph A. Schumpeter (1934), que fue el primero en 
destacar la importancia de la tecnología en el crecimiento económico. La 
definición de este especialista  proporcionó, además, una primera aproximación 
a los diversos tipos de innovaciones, tal como se recoge a continuación. 
Joseph A. Schumpeter definió la innovación en un sentido general diciendo que 
abarca los cuatro casos que se resumen a continuación: 

- La introducción en el mercado de un nuevo bien o una nueva clase 
de bienes (innovación de producto) 
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- La utilización de una nueva fuente de materias primas, que puede 
incluirse en la anterior  

- La introducción de un nuevo método de producción no 
experimentado en el sector correspondiente o la nueva forma de tratar 
comercialmente un nuevo producto (innovación de proceso). 

- La apertura de un nuevo mercado en un país o la implantación de 
una nueva estructura de mercado (innovación de mercado) 

Más recientemente, el Manual de Oslo (OCDE, 2005), añade a las 
anteriores la implantación en la empresa de nuevos métodos de organización 
(innovación organizacional) y  Godin (2004) extiende el concepto de innovación 
a la esfera mercantil y a la innovación no tecnológica. Sugiere una función de 
innovación más abierta a los diversos tipos de organizaciones innovadoras, así 
como a las diferentes formas de innovación y lo expresa así: 

- Modificación de las formas de hacer (o aparición de nuevas formas 
de hacer) 

- Gracias a la invención o a la adopción 
- Nuevos bienes, servicios o nuevas prácticas 
 
Esta definición posee varias ventajas sobre las precedentes, En 

primer lugar, no escoge entre una aproximación sujeto (centrada en las 
actividades) y una aproximación objeto (centrada en los productos), sino que 
sugiere considerar a la vez actividades y resultados. En segundo lugar, 
contempla dos maneras de innovar: la invención o la adopción, y en tercer 
lugar, considera, junto a la innovación de bienes, otras formas como la de 
servicios (de empresas o de  instituciones no mercantiles) y la de prácticas 
(gestión, procedimientos y métodos). 

Por otra parte, P.F. Drucker (1986) introdujo el concepto de 
innovación como conducta, ligado a la cultura y a la actitud del sujeto y la 
define como “el uso sistemático, como oportunidad, de los cambios en la 
sociedad, en la economía, en la demografía y en la tecnología”. 

La innovación, sin embargo, no es  solamente una actividad 
económica, sino que es fundamentalmente sociocultural y, por lo tanto, puede 
ser analizada como una conducta individual o colectiva  de una sociedad, que 
le permite aprovechar los cambios socioeconómicos como nuevas 
oportunidades de desarrollo individual o colectivo. 
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3. PRIMERA REVOLUCIÓN INDUSTRIAL: ¿EDAD DE ORO DE LA 
INGENIERÍA CLÁSICA? 

Alrededor del 1700, se admitió que el universo respondía  una 
estructura mecánica, semejante a un reloj; la Tierra era vista como un planta 
que giraba acreedor del Sol y se suponía que los misterios de la naturaleza 
estaban abiertos a la investigación por medio de la experimentación y el 
análisis matemático. Estas nuevas actitudes hacia le mundo natural se hallan 
en notable contraste con la concepción tradicional de la naturaleza: la Tierra 
estaba inmóvil y ocupaba el centro del cosmos. 

Según Harman (1983), el cambio principal en la perspectiva que 
condujo a la aparición de la concepción del universo como aparato de relojería 
estaba estrechamente asociado a una transformación cultural más amplia, en 
la que la adquisición del conocimiento natural y la obtención del control de la 
naturaleza estaban asociados con el destino religioso del hombre. La aparición 
de la ciencia natural a comienzos de la época moderna, como un rasgo seminal 
de la cultura europea, debe ser interpretada en relación con el fermento social 
e intelectual del periodo. Descrita por Herbert Butterfield como el 
acontecimiento más importante de la historia europea desde la aparición del 
cristianismo, la Revolución científica aportó una nueva confianza en el valor de 
la investigación de la naturaleza y su control, un desarrollo que es fundamental 
para entender la importancia de la ciencia en la sociedad moderna.  

Durante los siglos XVI y XVII se empezó a vislumbrar que la 
compresión y el control de la naturaleza  perfeccionarán las técnicas de la 
industria y la agricultura. Sin embargo, había una gran laguna entre la intención 
y el resultado final en la aplicación del conocimiento científico. Mientras eran 
frecuentes las afirmaciones sobre la utilidad práctica del conocimiento natural y 
sus presuntas implicaciones para el avance tecnológico, el cultivo de la ciencia 
tuvo escaso efecto sobre la relación entre el hombre  y su ambiente en el siglo 
XVII. No obstante, los valores culturales, asociados con la búsqueda de 
conocimiento natural, eran una característica significativa de la sociedad del 
XVII. La ciencia expresa los valores del progreso tecnológico, de la ilustración 
intelectual y de la glorificación de sabiduría divina en la creación del mundo. 

Estos siglos denominados con términos elogiosos,  como el siglo del 
genio para el XVII, dieron lugar a espectaculares logros intelectuales y se 
considera que permitieron una revolución científica con nombres propios entre 
los que destacan entre otros Francis Bacon (1561-1626), Galileo Galilei (1564-
1642), René Descartes (1596-1650) e Isaac Newton ( 1642-1727).  

Para Bacon existen cuatro principales impedimentos para el 
progreso de la ciencia y de la técnica, que denomina los ídolos de la tribu, de la 
cueva, del teatro y del foro o la plaza de mercado. Los ídolos de la tribu son las 
limitaciones psicológicas y físicas de la humanidad; la tendencia, por ejemplo, a 
buscar explicaciones simplistas y  a proponer generalizaciones de conjunto; los 
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seres humanos se hallan, según ello, impedidos en sus esfuerzos para 
entender y controlar la naturaleza. Los ídolos de la cueva son la limitación 
impuestas  a los hombres por su educación y la sociedad a la que pertenecen. 
Los ídolos del teatro son aquellos grandes sistemas intelectuales que controlan 
y delimitan nuestros pensamientos -el aristotelismo medieval sería un buen 
ejemplo. Finalmente, los ídolos de la plaza del mercado son las ambigüedades 
y dificultades resultantes de la naturaleza de las palabras y lenguas que hemos 
de emplear para comunicarnos entre nosotros. 

Estos cuatro ídolos constituyen, en efecto, el marco delimitador 
dentro del cual se practica la invención, la creación y el descubrimiento. Al 
tratar de un método científico eficaz, Bacon rechaza la inducción aristotélica 
que considera probadamente estéril. En su lugar propone un método inductivo 
reformado que lleva la huella muy marcad de su experiencia como abogado. El 
investigador que estudie un fenómeno natural recogerá todos los datos 
concernientes a la aparición del fenómeno y seguidamente, aquellos que se 
refieran a su no aparición, cundo razonablemente haya de esperarse. A 
continuación, deberá acopiar los datos de ambos campos, tras de lo cual se 
revelará el importante factor causal. Este procedimiento, sostiene Bacon, no 
requiere un talento ni una originalidad excepcionales. 

Bacon razona que nadie cuyos conocimientos de las fibras textiles 
se limitaran a las obtenidas mediante la hilatura de pelajes animales o fibras 
vegetales podría imaginar las hebras producidas de manera tan copiosa por el 
gusano de la seda; ni nadie que ignora las notables propiedades de la piedra 
imán concebiría la brújula de navegación. Una consecuencia importante de 
todo ello es el reconocimiento claro por parte de Bacon de que los principales 
inventos suelen efectuarse desde fuera de la tecnología respectiva.             

Bacon distingue, por otra parte, entre las invenciones fundadas en la 
ciencia y las que podríamos llamar empíricas. Las primeras dependen del 
progreso del conocimiento y sólo pueden realizarse una vez que se han 
entendido claramente, por ejemplo las propiedades magnéticas de la piedra 
imán o el ciclo vital del gusano de seda. Todo ello supone, naturalmente, una 
idea de ciencia simple; no tanto la ciencia actual, tan compleja y altamente 
conceptualizada, cuanto una reserva de conocimientos generales. No obstante, 
la distinción entre invención científica y empírica parece suficientemente válida. 

Para Descartes, la ciencia debe plantearse en beneficio de la 
humanidad. Ello le lleva a aceptar la posibilidad de adquirir un tipo de 
conocimientos que serán de la máxima utilidad para los seres humanos, y de 
que, en lugar de esa filosofía especulativa que se enseña en las escuelas 
(aristotelismo), se pueda encontrar otra de carácter práctico, por la cual, 
conociendo la fuerza y las acciones del fuego, el agua, el aire y los astros y de 
todos los demás cuerpos que nos rodean de forma tan distinta como 
conocemos los diversos oficios de nuestros artesanos, podamos emplearlas de 
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igual manera parta todos los usos que les son propios, llegando así 
convertirnos en señores y dueños de la naturaleza. 

 Una cosa es afirmar que el progreso de la ciencia lleva a un dominio 
creciente de la naturaleza y otra mucho más difícil, si no imposible, predecir 
dónde, cuándo y cómo se producirá ese dominio. En términos generales, 
habrían de pasar más de doscientos años hasta que el cambio social y el 
progreso de la ciencia hicieran factible una ciencia sistemáticamente aplicada, 
como lo previeron Bacon y Descartes. Habrían de pasar más de doscientos 
años hasta que el cambio social y el progreso de la ciencia hicieran factible una 
ciencia sistemáticamente aplicada como lo previeron Bacon y Descartes. Sin 
embargo, la influencia de sus ideas junto al éxito de la mecánica Galileo-
newtoniana determinaron el carácter de los siglos futuros. 

En esta época se debe destacar, sin embargo, los efectos y las 
consecuencias de las innovaciones mecánicas, poco influidas por la ciencia,  la 
imprenta, las armas de fuego y la brújula. En efecto, estos tres inventos han 
cambiado el aspecto y condición del mundo entero; primero, en la literatura; 
luego, en la guerra y, finalmente, en la navegación. De ellos han derivado, 
además, innumerables cambios, de modo que ningún imperio o secta parece 
haber ejercido mayor poder e influencia sobre los asuntos humanos que estas 
tres invenciones que contribuyeran al renacimiento europeo. La imprenta, junto 
con la introducción desde China del papel, materia prima barata, y la 
adaptación de la tinta de impresión resolvió el problema de la transmisión 
escrita del conocimiento que suponían la escasez, empírica y coste de los 
escribas y copistas. No olvidemos que a mediados del siglo XVII se inicio el 
periodismo y en el comienzo del siglo siguiente el primer periódico diario. 

Por otra parte, las actividades esenciales de la vida experimentaron 
una gran transformación durante el siglo XVIII, sobre todo en Inglaterra. La 
primera actividad que mostró los efectos de las nuevas ideas fue la agricultura, 
iniciada por los cerramientos para intensificar la producción y aumentar la 
superficie, continuada por la mejora de la fertilidad y alimentación animal y 
finalmente por la selección y mejora de variedades vegetales y especies 
animales. La industria del hierro siguió una trayectoria similar con aumento de 
tamaño de las herrerías, utilización del coque en lugar de carbón vegetal que 
permitía una mayor temperatura y proporcionaba al hierro una mayor fluidez  
que permitía otros usos para este mineral. Ambas actividades eran 
complementarias ya que la agricultura representaba un gran cliente para  la 
industria del hierro. 

El ritmo de aparición de las innovaciones se fue incrementando 
durante el siglo XVIII, la complejidad de la industria textil, las máquinas 
herramientas, el desarrollo de la industria química, la locomotora de vapor, la 
iluminación de gas, etc., se vio impulsado a mediados del siglo por la 
innovación que supuso la realización de una máquina accionada por vapor, y 
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no por la presión atmosférica, para mover maquinaria sin el empleo de una 
rueda hidráulica. Esta máquina, inventada por James Watt (1736-1819), sirvió 
para aumentar la extracción de carbón y la producción  textil al mismo tiempo 
que incrementaba la demanda de hierro y ampliaba el campo de aplicación de 
la energía térmica con lo que repercutió significativamente en las condiciones 
de vida en los países industrializados. En el siglo XVIII se empieza a dar, pues, 
un conjunto coherente de respuestas a los problemas planteados en cuatro 
dominios fundamentales, la información , el ser vivo, los materiales y la energía 
(fuentes y convertidores), que se denomina genéricamente paradigma 
tecnológico y concretamente para éste, primera revolución tecnológica, tal 
como se representa sintéticamente en la figura 1. 

 
Figura 1.Paradigma tecnológico de la 1ª Revolución Industrial 

INFORMACIÓN Letra impresa 

CIENCIAS DEL SER VIVO Selección de especies 

MATERIALES Hierro / Algodón 

ENERGIA Carbón 

TRANSFORMACIÓN DE ENERGÍA Máquina de Vapor 

 
4. LA INGENIERIA ENTRE LA CIENCIA Y LA INNOVACIÓN: MODELO 
LINEAL DEL PROCESO DE INNOVACIÓN. 
 

A partir de las primeras décadas del siglo XIX la ciencia empezó a 
estructurarse de manera que pudiera dar respuesta a un conocimiento más 
profundo de los avances tecnológicos. La nueva física recogía además de la 
mecánica, el sonido, la luz, la electricidad y el calor. Hasta entonces a los 
científicos se les denominaba con el nombre de filósofos y la  palabra científico 
no se acuñó hasta 1840 por analogía con el nombre de artista.  

El desarrollo de la máquina de vapor, por ejemplo, se vio favorecida 
por la nueva orientación de esta ciencia. Después de la guerra, en 1815, los 
ingenieros franceses se vieron sorprendidos por el aumento de la eficiencia y 
versatilidad de la máquina de vapor que habían realizado los ingenieros 
ingleses y concluyeron que eso requería una explicación. Uno de los ingenieros 
que se formó en la Ecole Politecnique y que analizó con más ahínco la 
máquina de vapor fue Sadi Carnot que publicaría en 1824 un libro titulado 
“Reflexiones sobre la fuerza motriz del fuego”. 
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El calor, observa Carnot adaptando una visión cosmológica, es el 
gran agente motor del mundo. Hace funcionar los grandes  sistemas de los 
vientos y las corrientes oceánicas. La premisa universal se produce allí donde 
haya una diferencia en la temperatura, existirá la posibilidad de generar fuerza 
motriz. Carnot admite generoso que hemos aprendido a controlar esta fuerza 
gracias al genio de ingenieros británicos como Watt, Trevithick y Voolf. Ahora 
bien si comparamos una diferencia de temperatura con la altura de caída del 
agua, cuanto mayor sea la diferencia de temperatura -de ahí el uso de la 
palabra “fuego” en el título de su libro-, mayor será la fuerza motriz para una 
misma cantidad de calor; una caída de agua  en una caída de diez metros. Las 
conclusiones de Carnot se vieron apoyadas por la experiencia de que las 
máquinas de vapor de alta presión eran más eficaces que las de baja presión, y 
de que el vapor de alta presión era más caliente que el de baja presión. 

 
 Lo que sucedió con la física, sucedió con otras disciplinas científicas 

como la química en la que Pasteur demostró que la putrefacción que se 
consideraba como una fermentación en realidad se debía a la acción de 
organismos vivos    (gérmenes o microbios). Del mismo modo, los químicos 
alemanes empezaron a desarrollar los tintes sintéticos que sustituyeron a los 
naturales. 

Todo este avance de la ciencia se vio favorecido por la 
transformación de la universidad. Al finalizar la edad media se presentaron 
diversas transformaciones a nivel político y social que provocaron cambios 
importantes en la organización y estructuración de la universidad medieval. A 
partir del siglo XVI y hasta la segunda mitad del siglo XVIII, la universidad tuvo 
que enfrentar diversas presiones provenientes de un nuevo entorno intelectual. 
El renacimiento humanista, la revolución científica, el triunfo del estado 
nacional, la Reforma, son algunos de los acontecimientos que provocaron una 
nacionalización de la universidad en contraposición al carácter supranacional 
que desarrolló en el periodo inicial, así como una fuerte división entre las 
instituciones católicas y protestantes. La autonomía que la institución 
universitaria ostentó durante gran parte de la edad media se vio quebrantada, 
convirtiéndose en una corporación mas dependiente del apoyo local, que 
demandaba continuas subvenciones del gobierno municipal y nacional para 
poder cubrir sus gastos de funcionamiento (Arocena y Sutz, 2001). Para, 
Geuna (1999) estos cambios fueron los primeros síntomas de una cierta 
debilidad intelectual que emergieron por el carácter conservador del plan de 
estudios. En este sentido, Rudy (1984) expone: “las universidades mantenían 
unas metodologías y unos currículos estrechos y anticuados que realizaban 
pocas contribuciones al pensamiento y eran opuestos a las ideologías 
engendradas por el renacimiento”.  
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En este contexto, las universidades no jugaron un papel 
determinante como fuente generadora de conocimiento y muchas veces se 
convirtieron en centros de resistencia ante la ciencia moderna. La mayor parte 
de las contribuciones que se hicieron durante este periodo provinieron de 
sociedades académicas y científicas diferentes de las universidades. Las 
instituciones no universitarias que se desarrollaron, siguieron dos modelos 
organizacionales: el de la Royal Society fundada en Londres en 1662 y el de la 
Académie Royale des Sciencies, fundada en Paris en 1666. 

Después de aproximadamente dos siglos de estancamiento, en el 
inicio del siglo XIX, la universidad inició un proceso de reivindicación social, 
asumiendo su papel como institución generadora de conocimientos a través del 
principio de unidad entre investigación, docencia y estudio. Esta 
transformación, denominada por algunos autores como la primera revolución 
académica (Etzkowitz, 1990), aduciendo que las transformaciones 
evidenciadas a comienzos del siglo XIX y que culminaron con el desarrollo de 
la moderna universidad de investigación, no tienen ningún precedente en los 
siglos anteriores, desde el nacimiento de las  universitas en Paris y Bolonia en 
el siglo XII. Esta transformación supuso para la universidad cambios 
organizacionales importantes, como la adopción de una estructura disciplinar 
definida  en función de los diferentes campos existentes del conocimiento y la 
adquisición de un estatus legal de carácter nacional (Geuna, 1999). Asimismo, 
la universidad alcanzó un alto grado de independencia para definir tanto las 
normas y valores académicos como la agenda de investigación a desarrollar.  

En el año de 1809, Humboldt y un grupo de empleados del Ministerio 
del Interior definieron los principios y la estructura organizacional de lo que 
llegaría a ser un nuevo modelo de universidad. Humboldt en su obra “Sobre la 
organización interna y externa de los establecimientos científicos superiores de 
Berlín”, publicada en 1810, señala: “Una de las características de los 
establecimientos científicos superiores es, nunca considerar a la ciencia como 
un problema totalmente resuelto y permanecer constantemente investigando la 
presencia y la cooperación de los alumnos es parte integrante de la labor de la 
investigación, la cual no se realizaría con el mismo éxito si ellos no secundasen 
al maestro...” Humboldt continua afirmando: “que establecimientos científicos 
superiores no son más que la vida espiritual de los hombres a quienes las 
condiciones exteriores o un impulso interior empujan hacia la ciencia y a la 
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investigación”1. Por los escritos de Humboldt, se puede concluir que la función 
primordial de la universidad es la generación de conocimiento, mediante una 
acción creadora que enaltece al hombre y que depende de la actividad 
sinérgica de los profesores y los estudiantes. Por consiguiente, la acción 
docente es en si un medio para la investigación. 

 La universidad de Berlín, fundada en 1810, fue el más genuino 
ejemplo del modelo de universidad Humboldtiano, fundamentado en la unión de 
las actividades de enseñanza e investigación. 

  A partir del siglo XIX la universidad inicia, pues, un proceso de 
transformación, que tiene su foco especialmente en la sociedad alemana, y que 
luego se difunde por todo el mundo, dando origen a la idea moderna de 
universidad. En términos generales, sin considerar las diferencias específicas 
de cada entorno nacional, este nuevo modelo universitario se caracterizó por:  

Combinar las actividades de enseñanza con las actividades de 
investigación orientadas a la generación de nuevos conocimientos, algunos con 
carácter utilitarista y otros por el contrario como un instrumento para “la propia 
consideración” de los investigadores. 

Incorporar la subdivisión al interior de disciplinas en función de los 
diferentes campos del conocimiento existente. 

Adoptar una organización articulada y un estatus legal de carácter 
nacional. 

En este modelo de universidad, se incorporó un tipo de contrato 
social, en el cual el gobierno asumía la responsabilidad de financiar las 
actividades de la universidad, las cuales eran conducidas dentro de la mima 
institución académica con cierto nivel de autonomía. Este tipo de contrato 
social se caracterizaba por la confianza del gobierno al momento de financiar 
las actividades investigación. Las instituciones y los académicos contaban con 
una gran libertad para elegir sus áreas de investigación y determinar el tiempo 
dedicado a la misma. Durante este periodo la función asumida por los 
gobiernos de algunos países europeos e incluso Estados Unidos, consistía 
fundamentalmente en proporcionar financiamiento para el desarrollo tanto de la 
enseñanza como de la investigación, dejando que las universidades de forma 

 
 
 
 
 
1 Tomado de Bonvecchio, C. (1997). 
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libre determinaran la asignación de los recursos en las diferentes disciplinas 
(Martín, 2003). 

Estos principios guiaron el desarrollo de la universidad durante más 
de un siglo y encontraron su reconocimiento máximo en el periodo 
inmediatamente posterior a la Segunda Guerra Mundial. Posteriormente, se 
desarrolla un nuevo tipo de contrato social, que comienza aproximadamente en 
1945 y termina al final de la década de 1970. Este nuevo contrato tiene su 
origen y expresión máxima en el informe de Vanneva Bush2 al Presidente 
Franklin Roosevelt, titulado: “Sience the Endless Frontier”8Ciencia, la frontera 
sin fin), en el que manifestaba: “Creo que el interés nacional en la investigación 
científica y la educación científica se puede promover lo mejor posible por la 
creación de una fundación nacional de investigación… una nación que 
dependa de otros para generar conocimiento cinético verá retrasado su 
progreso industrial y no alcanzará una posición competitiva fuerte en el 
mercado mundial”. 

El documento de Vannevar Bush, representa una de las expresiones 
más transparentes de lo que sería posteriormente denominado el “modelo 
lineal de innovación” y más específicamente el “empujón de la ciencia”. Dentro 
de las implicaciones de dicho informe se encuentra la dependencia directa del 
progreso industrial a la producción de conocimiento científico básico. Según 
esta concepción los avances en el campo científico, conllevan  a posteriores 
desarrollos tecnológicos que se traducen en innovaciones, las cuales estimulan 
el desarrollo industrial y el posicionamiento competitivo internacional. Este 
proceso se desarrolla de forma secuencial, donde las etapas, totalmente 
separadas entre si, siguen un flujo unidireccional, es decir, la ejecución de cada 
etapa depende del cumplimiento de la actividad precedente, pero en ningún 
momento de la retroalimentación. En su informe, Bush fortalecía el modelo y 
decía: “Si se desea lograr algo tan concreto como generar nuevos puestos de 
trabajo, es preciso invertir en investigación básica, ya que esta, a través de 
diversas mediaciones, garantiza el logro del objetivo”. 

 
Las implicaciones a nivel político eran claras: si el gobierno invierte 

en la investigación básica, la cadena continuaría y terminaría generando 
beneficios en términos de riqueza, salud y seguridad nacional. Este modelo 

 
 
 
 
 
2 Bush, V. (1945) 
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tenía su merito en la sencillez, y constituyó una forma factible de conseguir 
dinero del gobierno para la investigación básica, otorgándole al mismo tiempo 
una considerable autonomía a la universidad para la administración de estos 
recursos (Martín, 2003). 

Consecuencia de todo lo expuesto, aparece un nuevo paradigma 
tecnológico en el que el progreso tecnológico está ligado al progreso científico, 
este nuevo paradigma se denomina segunda revolución industrial. Las 
características de este paradigma y sus diferencias con la primera revolución 
industrial se reflejan en la figura 2. 

  
Figura 2. Paradigma Tecnológico de la Segunda Revolución Industrial 
 

 1ª. R. INDUSTRIAL 2ª R. INDUSTRIAL 

INFORMACIÓN Letra impresa Radio/Teléfono/TV 

CIENCIAS DEL SER VIVO Selección  de especies Patologías/Quimioterap. 

MATERIALES  Hierro/Algodón Aleaciones/ Plásticos 

 ENERGIA Carbón Petróleo/Nuclear 

TRANSFORMACIÓN DE LA 
ENERGIA Máquina de Vapor Motor de explosión 

 
5. RELACIÓN CIENCIA-INGENIERIA: MODELO INTERACTIVO DE 
INNOVACIÓN 
 

En la actualidad, nos encontramos ante el desarrollo de un nuevo 
tipo de universidad, caracterizado en términos generales por la adopción de 
una tercera función, adicional a las actividades de enseñanza e investigación, 
representada por la contribución directa al crecimiento económico. Según, 
Etzkowitz (1997) este cambio iniciado en la década de los 1980 en los Estados 
Unidos, constituye una “segunda revolución académica” con implicaciones 
incluso más profundas que la acontecida en el siglo XIX. A esta nuevo tipo de 
universidad la literatura todavía no le ha asignado un nombre único, 
distinguiéndose las denominaciones de “universidad empresarial” en el caso 
estadounidense (Smilor et al., 1993), y “universidad emprendedora” en el caso 
europeo (Clark, 1996). 
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En este sentido, Castro y Fernández de Lucio (2000) presentan una 
clasificación en la cual distinguen entre universidad empresarial y la 
emprendedora. Según estos autores, la primera es aquella que considera que 
los conocimientos tienen  un valor de mercado y por lo tanto son susceptibles 
de ser vendidos, mientras que la segunda, aunque presenta rasgos similares 
con la empresarial, utiliza el conocimiento como un potencial al servicio de su 
entorno, más que como un bien económico objeto de intercambio. En 
consecuencia, necesita disponer de  una misión y estrategia de actuación 
determinadas para actuar en dicho contexto de acuerdo con tres objetivos 
básicos:  

-  Atender mediante respuestas innovadoras, las nuevas demandas 
de formación. 

- Incrementar la actividad de I+D en interacción con el entorno 
socioeconómico. 

-  Participar activamente en el desarrollo de la sociedad. 
Al igual que en los casos anteriores, en el desarrollo de este nuevo 

tipo de universidad han incidido diversos factores, algunos de carácter interno a 
la dinámica de la institución universitaria y otros externos, relacionados con el 
cambio en los factores económicos claves y en la actuación de agentes como 
el gobierno. Se ha producido, además, una  corriente de estudios en los que 
queda puesto de manifiesto que los procesos de innovación, además de 
complejos, resultan altamente imprevisibles, surgiendo nuevos enfoques de 
estos procesos que complementan el modelo lineal y entre los que destaca el 
modelo interactivo (S. J. Kline y N. Rosenberg, 1986; OCDE, 1992).  

El enfoque interactivo demuestra que el incremento de actividades 
de I+D no implica necesariamente el de los procesos de innovación. Para que 
este incremento se produzca, es preciso que los resultados de las actividades 
de I+D lleguen a las empresas e involucrar a éstas en su adecuación y 
utilización en procesos productivos.   

En particular, la adquisición, por parte de las empresas, de los 
conocimientos científicos y técnicos generados en los centros públicos de 
investigación que pueden ser necesarios en el marco de sus procesos de 
innovación no es automática, ni los cauces para lograrlo están establecidos ni 
es fácil su consecución. Para que las empresas puedan aprovechar dichos 
conocimientos necesitan que éstos se encuentren disponibles de forma 
adecuada y tener capacidad para gestionarlos, es decir, poseer una 
organización y unos recursos humanos con la formación y la experiencia 
necesarias para integrarlos en sus políticas de desarrollo, en sus estrategias 
empresariales o en sus actividades. Si este proceso no se da, los resultados 
obtenidos por los científicos pueden no emplearse para resolver los problemas 
tecnológicos que se plantean en los diferentes sectores de actividad, tal como 
ya ha sucedido en numerosas ocasiones. Baste como ejemplo el siguiente: en 
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un análisis de las relaciones entre los subsistemas o entornos científico y 
productivo, en el campo de la genética y en varios países, G. Bell y M. Callon 
(1994) llegaron a las siguientes conclusiones: 

- Las empresas británicas aprovechan muy poco la avanzada 
investigación básica de su país, que sirve como fuente de inspiración sobre 
todo a las empresas japonesas. 

- La investigación académica francesa se ocupa de temas de escaso 
interés industrial y, cuando se acerca al ámbito tecnológico, sus resultados son 
aprovechados fundamentalmente por empresas extranjeras. 

- La investigación académica Italiana es un recurso esencial para la 
tecnología italiana, siendo poco visible para las empresas extranjeras. 

El modelo interactivo, pone el acento en el papel fundamental de la 
empresa en la concepción de los procesos de innovación, en las 
retroalimentaciones entre las diferentes fases del modelo, y en las diversas 
interacciones que relacionan las diversas fuentes de conocimiento científico y 
tecnológico con cada una de las etapas de los procesos de innovación. En este 
modelo, la empresa recurre a las actividades de I+D cuando no consigue el 
conocimiento que precisa en otras fuentes (suministradores, empresas de 
bienes d equipo, ferias, patentes, bibliografía, etc.), por lo que estas actividades 
dejan de ser consideradas el origen indiscutible del proceso innovador. Este 
modelo acentúa la importancia de las interacciones entre los diversos 
protagonistas del proceso de innovación y de las retroalimentaciones entre las 
diversas etapas, tanto dentro como fuera de la empresa, y ello tiene lugar 
incluso en sectores, como el farmacéutico, en el cual la investigación está en el 
origen de muchos de los productos nuevos que se ponen en el mercado y que 
la secuencia de las actividades es norma. Una representación gráfica de este 
modelo se refleja en la figura 3. 

 
 

Figura 3. Proceso de Innovación: Modelo  de enlaces en cadena. 
 
 



FIGURA 5. PROCESO DE INNOVACIÓN:
MODELO DE ENLACES EN CADENA
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Fuente : OCDE, adaptado de Kline y Rosenberg (1986)
 

 
 
 
 

En este contexto, la ingeniería se convierte en una interfaz entre la 
ciencia y la industria, transformándose en una ciencia de la transferencia. 

Las ingenierías así consideradas traspasan las fronteras clásicas 
separando la ciencia de la tecnología. Estas disciplinas tienen las 
características propias de la disciplinas científicas, a saber, escación y 
transmisión de ciertos tipos de conocimiento, y tienen también por objetivo 
llevar a cabo proyectos tecnológicos. Estos ingenieros están cada vez más 
extendidos, encontrándose ligados a la química (ciencia de materiales, 
ingeniería química) la medicina (biotecnología, microbiología), a la informática 
(automática, robótica), a la física (ciencia del láser, ciencia de la combustión), a 
las ciencias sociales (ingeniería económica y social), etc. Desde el punto de 
vista de la sociología de la ciencia, estas ingenierías se desarrollan en 
comunidades heterogéneas o híbridas con unas personas que trabajan  más 
cerca  de las ciencias básicas y otras más cercanas a la innovación. 

 
6. IMBRICACIÓN CIENCIA-INGENIERÍA 
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A partir de los últimos decenios del siglo XX, empiezan a surgir las 
ingenierías basadas en la ciencia: tales como, la bioingeniería, la ingeniería 
genética, la ingeniería de alimentos, la medioambiental o la Ingeniería 
económica,  de tal manera que las tecnologías se basan cada vez más en la 
ciencia. En consecuencia,  la distancia que separan ambos tipos de 
conocimiento disminuye y ambos se entrecruzan, siendo difícil separarlos, se 
produce una imbricación ciencia-ingeniería. El recurso a equipos o artefactos 
tecnológicos avanzados es imprescindible en una gran parte de las 
investigaciones de punta o de frontera de la física, la química y la 
biotecnología.  

Esta proximidad entre la ciencia y la  ingeniería se produce también 
entre ambas y la innovación, lo que ocasiona un doble fenómeno. Por una 
parte, el tiempo que transcurre entre una invención científica y su aplicación no 
deja de disminuir. Así, en el caso del magnetófono fue de 39 años, en el de la 
radio de 18 y el de la televisión de 12.  

Por otra parte, se  está produciendo una creciente creación de  spin 
off a partir del conocimiento científico-técnico por parte de científicos, 
tecnológicos o las propias universidades o centros públicos de investigación. La 
participación de estos actores en el desarrollo económico no es sólo a través 
de sus actividades clásicas de producción y transmisión de conocimiento sino 
que se implican directamente en la puesta en práctica de sus conocimientos a 
través de empresas, lo que les hace incidir directamente en el desarrollo 
económico del territorio. 

La sociedad se encuentra en un nuevo periodo donde los factores 
tradicionalmente reconocidos -tierra, capital, trabajo- se muestran cada vez 
más insuficientes para dar cuenta de los procesos de crecimiento, 
destacándose en su lugar el conocimiento como elemento central de la 
economía, constituyendo de esta forma el tercer estadio de Gorey et at., (1996) 
denominado “era del conocimiento”.  

Se evidencia de esta forma la aparición de una nueva sociedad, en 
la cual la dinámica del crecimiento se encuentra determinada por la capacidad 
que tienen los diferentes actores, individuales o colectivos, para interactuar y 
consolidar redes de aprendizaje que fortalezcan la capacidad científico-
tecnológica de un territorio e incrementen la productividad y competitividad de 
las organizaciones industriales insertas en él, a través del desarrollo continuo 
de innovaciones, tanto en los procesos como en los productos y en los 
métodos de gestión empresarial. 
        Una Sociedad del Conocimiento es una sociedad con capacidad 
para generar, apropiar, y utilizar el conocimiento para atender las necesidades 
de su desarrollo y así construir su propio futuro, convirtiendo la creación y 
transferencia del conocimiento en herramienta de la sociedad para su propio 
beneficio. Se puede señalar, púes, que una Sociedad del Conocimiento tiene 
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dos características principales: la primera es la conversión del Conocimiento en 
factor crítico para el desarrollo productivo y social; la segunda, el 
fortalecimiento de los procesos de Aprendizaje Social como medio para 
asegurar la apropiación social del conocimiento y su transformación en 
resultados útiles, en donde la Educación juega el papel central.  

En la sociedad del conocimiento y del aprendizaje, las comunidades, 
empresas y organizaciones avanzan gracias a la difusión, asimilación, 
aplicación y sistematización de conocimientos creados u obtenidos localmente, 
o incorporados del exterior. El proceso de aprendizaje se potencia en común, a 
través de redes, empresas, gremios, comunicación inter e intrainstitucional, 
entre comunidades y países. Una sociedad de aprendizaje significa una nación 
y unos agentes económicos más competitivos e innovadores; también eleva la 
calidad de vida a todo nivel. 

En términos generales, esta  nueva tendencia está relacionada con 
tres procesos muy dinámicos y de vasto alcance: la "Informatización" de la 
sociedad, la Globalización y las Nuevas Tecnologías. La convergencia y 
vertiginoso desarrollo de tecnologías relacionadas con la Informática, las 
Telecomunicaciones y el Procesamiento de Datos, y sus casi ilimitadas 
posibilidades de aplicación, están transformando las sociedades modernas en 
Sociedades de la Información. El proceso de "informatización", se ha 
constituido a su vez, en la base técnica del fenómeno de la globalización, 
puesto que ha posibilitado por primera vez en la historia superar las distancias 
y la dispersión geográfica, para poner en contacto grupos sociales de todo el 
mundo a un mismo tiempo. Aún cuando el fenómeno de la globalización se ha 
hecho más visible en el sistema económico, lo cierto es que tiene un impacto 
mucho más trascendente, en la medida en que está posibilitando el surgimiento 
de una verdadera Sociedad Global con el desarrollo de nuevos valores, 
actitudes y de nuevas instituciones sociales, 

La Informática, la Microelectrónica, la Biotecnología, los Nuevos 
Materiales y la Química Fina forman parte de las Nuevas Tecnologías, las 
cuales ofrecen nuevas oportunidades técnicas y económicas, que combinadas 
con las ingenierías horizontales basadas en la ciencia generan estrategias de 
I+D muy poderosas. Todas estas tecnologías comparten el hecho de ser 
tecnologías genéricas de un rango muy amplio de aplicaciones. Sin embargo, 
la revolución en las tecnologías y, sobre todo, en la tecnología de la 
información, no garantiza la transferencia de conocimiento, sólo la facilita. 

Está apareciendo un nuevo paradigma tecnológico dominado por la 
explosión del conocimiento y que se puede denominar como “revolución del 
conocimiento” y cuyas características  y diferencias con la primera y segunda 
revolución industrial se reflejan en la figura 4. 

 
Figura 4. Paradigma  de la Revolución del Conocimiento 
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 1ªR.INDUSTRIAL 2ª R.INDUSTRIAL 
R.DEL 

CONOCIMIENTO

INFORMACIÓN Letra impresa Radio/Teléfono/TV TIC 

CIENCIAS DEL 
SER VIVO 

Selección  de 
especies 

Patologías/Quimioterap. Biotecnología 

MATERIALES Hierro/Algodón Aleaciones/Plásticos 
Compositores/Fi-
bras tecnológicas 

ENERGIA  Carbón Petróleo/Nuclear Nuclear/Fisión 

Transformación 
de energía 

Máquina de vapor Motor de explosión Pilas 

 

 

7. CONSIDERACIONES FINALES: 

Frente a muchos enfoques, en los que los autores se esfuerzan en 
distinguir entre ciencia, tecnología, ingeniería e innovación, parto del enfoque 
de que nos enfrentamos a conceptos con múltiples acepciones y por lo tanto, 
ambiguos que encierran realidades muy diversas. 

Parecera que la distinción era clara hasta la primera resolución 
industrial, finales del siglo XXIII y a partir de esta época empezara a 
difuminarse los contornos de tal manera que actualmente se hable de la 
tecnología y de las ingenierías basadas en la ciencia, es decir, se produce una 
imbricación entre la ciencia y la tecnología e ingeniería. 

Sin embargo, el rápido y superficial análisis histórico que he 
expuesto muestra que la ciencia en los siglos XVII y XVIII no estaba 
desconectada de las convenientes tecnologías, caso de la teorización 
termodinámica de Carnot y viceversa, caso de la máquina de vapor de Wat, 
que debió mucho a su vinculación universitaria. 

Así mismo, la ciencia que empezó en el siglo XVI a describir o 
explicar el mundo natural para mejor comprensión del plan divino de l 
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naturaleza, enseguida se utilizó para intervenir o transformar el mundo no sólo 
físico o biológico sino social. 

Por otra parte, la tensión entre la investigación aislada del mundo y 
la tecnología con convocación de cambiarlo se ha resuelto en la universidad. 

Bien es verdad que desde la edad media hasta finales del sigo XVIII 
la universidad conservó la tradición y entró en un periodo de decadencia, a 
partir del siglo XIX la universidad ha sufrido cambios continuos para adecuarse 
a las necesidades de ciencia y tecnología de su entorno socioeconómico. 

A finales del siglo XX la universidades han experimentado una 
“segunda revolución académica”, según algunos autores influida por factores 
externos y por la propia dinámica de la interpretación entre la ciencia, la 
tecnología y la ingeniería. En el umbral de la sociedad del conocimiento las 
academicos Deben considerar que la creación de ciencia en el contexto de 
aplicación es necesaria y pues la acción práctica es la buena como la calidad 
del conocimiento en el que debe basarse. 
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