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REsuMEN: En este articulo se plantea un nuevo marco epistemologico para abordar la relacion
ciencia-tecnologia-sociedad tomando la historia de la ciencia como laboratorio. Esta relacion se
ve reflejada en lo que proponemos como triada de pensamiento del sujeto cognoscente y del
sujeto epistémico. Esta triada la conforman el razonamiento practico, el pensamiento sim-
bolico-imaginativo y el pensamiento racional. Cada uno de ellos adquiere distinta primacia
en la relacion ciencia-tecnologia-sociedad en los diferentes periodos de la historia. Bajo una
epistemologia de la imaginacion, en la Edad Media la triada de pensamiento se veia reflejada
en la relacion artesanos, magos y filosofos de la naturaleza. En la actualidad, en la sociedad del
conocimiento, se ve reflejada en la relacion técnicos, ingenieros y cientificos, mientras que en la
economia del conocimiento la triada la forman los industriales, los ingenieros y los cientificos.
El vinculo entre los elementos de esta triada es el pensamiento simboélico-imaginativo, que a
la vez es la base de nuestra propuesta de una epistemologia de la imaginacion.

AssTrRACT: We propose a new epistemological framework for the study of science-tech-
nology-society relationship in the History of Science as a laboratory. This relationship is
reflected in what we suggest as a thinking triad of the cognitive subject and the epistemic
subject. This triad is conformed by practical reasoning, symbolic-imaginative thinking and
rational thinking. Throughout human history, each one of these elements has had different
relevance in the science-technology-society relationship. From an epistemology of imagina-
tion in the Middle Age the thinking triad we propose had been reflected in the relationship
between artisans, magicians and nature philosophers. Actually in knowledge society it is
reflected in the relationship between technicians, engineers and scientists. While in knowl-
edge economy the triad thinking is conformed by industrialists, engineers and scientists.
The link among the triad thinking elements is the symbolic-imaginative thinking, which at
the same time is the ground of our epistemology of imagination proposal.

Introduccion

Referirnos a la historia de la ciencia como laboratorio epistemologico, rompe
con las versiones tradicionales de la historia como relato de hechos o descripcion
cronologica de acontecimientos. Tampoco se refiere simplemente a la narrativa
como reconstruccion de los hechos historicos de las contribuciones cientificas.
En nuestra propuesta epistemologica, en la historia de la ciencia hay un continuo,
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sin que esto quiera decir que su destino ya esta marcado.
En el devenir historico, en el marco de la relacion ciencia-
tecnologia-sociedad, hay una relacion permanente, la que
se establece entre el pensamiento racional, el razonamiento
practico y el pensamiento simbolico-imaginativo. Este es
nuestro laboratorio epistemolégico.

El pensamiento racional ha estado referido tradicio-
nalmente al pensamiento de los filésofos y los cientificos.
Respecto al razonamiento practico, tradicionalmente se
hace referencia a ¢l como un mero conocimiento practico,
es decir no se le da el estatus de razonamiento. En esta
categoria generalmente se ubica a los artesanos y traba-
jadores técnicos de las diferentes areas de la actividad
productiva. En cuanto al pensamiento simbdlico-imagina-
tivo, generalmente estigmatizado, ha sido relegado como
pensamiento mitoldgico, teoldgico y magico, buscando
siempre distinguirlo ¢ incluso enemistarlo de la ciencia.
Es asi que han tenido lugar los grandes debates entre cien-
cia y religion, literatura mitologica y tradicion filosofica,
practicas esotéricas y quehacer cientifico. En este ultimo
caso, un claro ejemplo lo tenemos con la separacion entre
la Alquimia y la Quimica, asi como entre la Astrologia y la
Astronomia.

A diferencia de esta perspectiva, nuestra propuesta de
epistemologia de la imaginacion trata de resaltar el papel
del pensamiento simbodlico-imaginativo como vinculo
entre el pensamiento racional y el razonamiento practico.
Se trata de una propuesta unificada de conocimiento que
va adquiriendo diversos matices en los diferentes periodos
de la historia de las sociedades. En este marco, la rela-
cion ciencia-tecnologia-sociedad ha implicado y seguira
implicando, la coordinacion del pensamiento racional, el
razonamiento practico y el pensamiento simbolico-ima-
ginativo de cada uno de los integrantes de la sociedad (el
sujeto cognoscente), asi como de los diferentes grupos que
la conforman (el sujeto epistémico).

Proponemos entonces una triada de pensamiento en
el que cada uno de sus tres elementos adquiere distinta
primacia en su proceso de coordinacion. No se trata de
una distincion o eleccidn tajante de alguno de los tres
tipos de pensamiento, en lo individual o en lo colectivo,
como comunmente ha sido planteado. Siendo asi, en
el caso de la ciencia, el pensamiento racional tiene la
primacia, mientras que en la tecnologia, sobresale el
razonamiento practico, pero en ambos casos, tanto en
ciencia como en tecnologia, el pensamiento simbolico-
imaginativo es el que hace posible el planteamiento de
nuevas realidades.

! En relacion con Orfeo y Dionisio.
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En esta linea, la historia como destino o como devenir,
entendida como un predeterminismo enmarcado en la gran
cadena del ser y la idea de progreso, pierde todo sentido,
cuando lo que ha cambiado el curso de la historia ha sido
la capacidad no tan solo de imaginar, sino de hacer posibles
nuevas realidades. Es asi que nos adentramos al laboratorio
del epistemodlogo: la historia de la ciencia, bajo la guia de
nuestra propuesta de epistemologia de la imaginacion.

De acuerdo con Ludovico Geymonat, para explicar
los fenomenos de la naturaleza, el hombre antes de hacer
uso de la observacion o la razon, recurrié al mito y a la
fantasia. El mito, dice, no puede ser considerado como un
complejo de falsedades y por lo tanto un obstaculo para la
conquista de lo verdadero, sino que éste ensefi6 al hombre
a no limitarse a ser un simple espectador de hechos,
sino a buscar los principios que los rigen, lo cual lo llevo
a transformar la naturaleza en su beneficio.

En esta busqueda primitiva, el mundo humano y el divino
se encuentran estrechamente unidos uno al otro y, por lo
tanto, la indagacion se extiende desde la cosmogonia (gen-
eracion del mundo o cosmos) a la teogonia (generacion de
los dioses). Conexos con los mitos estan los ritos religiosos,
propiciatorios, con lo cual el hombre cree conquistar el
favor de las potencias que dominan el mundo (Geymonat,
1979/1998, p.15).

Asimismo, Geymonat sefala que el “milagro griego”,
es decir la formacion de la civilizacion helénica tuvo la
influencia de las mas antiguas civilizaciones mediterraneas.
Una de sus mas directas expresiones son los misterios orfi-
co-dionisiacos!, inspirados en el mito egipcio de Isis y Osi-
ris. Siguiendo a Geymonat en su planteamiento de que las
grandes civilizaciones anteriores a los griegos no solo les
transmitieron sus mitos y sus experiencias religiosas, sino
también sus investigaciones en matematicas y astronomia,
los griegos, dice, “fueron deudores, en muchas nociones,
de los asirio-babilonios y de los egipcios” (Geymonat,
1979/1998, p. 17). Estas civilizaciones ademas fueron de
grandes navegantes y de agricultores. Lejos del medite-
rraneo existieron otras civilizaciones como la china y la
hindq, con un desarrollo cientifico y tecnoldgico propio,
asi como una cultura mitica y religiosa propias.

En el marco de la relacion ciencia-tecnologia-sociedad,
la ciencia esta vinculada al pensamiento racional, mientras
que la tecnologia se vincula con un razonamiento practico.
Sin embargo, en este trabajo incluimos una propuesta que,
para el caso de las civilizaciones antiguas, tiene que ver con
la cosmogonia y la teogonia, derivadas del pensamiento
simbolico-imaginativo de cada una de las diferentes ci-
vilizaciones. La relacion ciencia-tecnologia-sociedad se
conforma asi por el pensamiento racional, el razonamiento
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practico y el pensamiento simbolico de cada uno de los
integrantes de la sociedad, asi como de los diferentes
grupos que la conforman. Lo anterior llevado a la Edad
Media, tiene que ver con el simbolismo religioso de los
filosofos de la cristiandad y con el pensamiento magico
de los arabes.

El saber del género humano, dice Leibniz, nace de
la colaboracion de las diferentes actividades a las que se
dedican los individuos, por lo que para Leibniz el sujeto
cognoscente se forma del trabajo en comun de la humani-
dad. Por su parte Crombie (1953/1971; 1973), seiala que
el origen de la ciencia moderna se debio al encuentro de
los filosofos de la cristiandad occidental de los siglos XII'y
X111, con el sistema cientifico greco-arabe. De los griegos
heredaron, dice, la explicacion racional y de los arabes la
arraigada tradicion de su pensamiento basado en la ciencia
magica o ciencia oculta.

Desde el punto de vista de la epistemologia de la
imaginacion, el trabajo experimental basado en el pen-
samiento magico, como lo propone Crombie, rompe con
la vision simplificada del experimento entendido como
el elemento crucial para la evidencia empirica y aval del
conocimiento cientifico. Una visidon que considera que
el experimento en si mismo es lo que permite la comproba-
cion rigurosa de los hechos. Esta perspectiva es difundida
por una vision ingenua y reduccionista de lo que es el
positivismo. En nuestra propuesta, los hechos positivos,
es decir, aquello que tiene que ver con la realidad exterior,
antes son imaginados, e incluso muchas veces permanecen
fuera de toda métrica. En el marco de nuestra propuesta de
epistemologia de la imaginacion, el diseflo experimental
se basa en la coordinacion de lo que hemos denominado
triada de pensamiento.

Trasladandonos de las civilizaciones antiguas y la edad
media a la actualidad, nuestra propuesta sobre la triada de
pensamiento es que el pensamiento simbolico-imaginativo
se ve reflejado en la innovacion, como punto de encuentro
entre la ciencia y la tecnologia en el contexto social de hoy
en dia. Asimismo, desde nuestra propuesta, el punto de
encuentro entre el cientifico y el técnico es el ingeniero.
El pensamiento simbolico-imaginativo del ingeniero une
a los cientificos y a los técnicos desde el propio pensa-
miento simbdlico-imaginativo de cada uno de ellos, ya
que el pensamiento racional, el razonamiento practico y
el pensamiento simbolico-imaginativo estan presentes en
todo sujeto cognoscente.

Como grupo, esta division se establece de acuerdo a
la primacia de cada uno de ellos. Asi, lo que caracteriza al
trabajo cientifico es la primacia del pensamiento racional,
de la misma forma como lo que prima en los técnicos es
el razonamiento practico. Esta propuesta es presentada y
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sustentada en el marco de lo que hemos estado desarrollan-
do como una epistemologia de la imaginacion (Rodriguez-
Salazar y Quintero-Zazueta, 2009; Rodriguez-Salazar y
Rosas-Colin, 2009), de la cual deriva lo que denominamos
epistemologia de la ingenieria (Armijo-Mena, Rodriguez-
Salazar y Quintero-Zazueta, 2009; Gorostiola-Martinez,
Rodriguez-Salazar y Rojo-Asenjo, 2009; Rosas-Colin, Ro-
driguez-Salazar y Armijo-Mena, 2009).

La relacion ciencia-tecnologia-sociedad como conocimiento
unificado desde una epistemologia de la imaginacién

La relacion ciencia-tecnologia-sociedad la podemos
remontar al periodo de los filésofos presocraticos y so-
craticos. Esta relacion la planteamos como la relacion del
pensamiento racional de los filosofos de la época, como
los sofistas y los cinicos, con el razonamiento practico
de los navegantes, los metalurgistas y los artesanos en
general. En el periodo helenista, William Keith Chambers
Guthrie (1962) en su trabajo 4 History of Greek Philosophy
Volume I: The Earlier Presocratics and the Pythagoreans,
sefiala que abordar la historia de la filosofia griega, impli-
ca describir el periodo en el que se formo nuestro propio
pensamiento. Asimismo sefiala que hay otra cara de la
moneda: entender las aportaciones griegas como el inicio
del pensamiento racional en Europa.

Sin embargo, no so6lo hace referencia al pensamiento
racional, sino lo refiere como la aplicacion de la ciencia
a la tecnologia, especialmente en la esfera militar. Esta
relacion comiinmente se seflala como la relacion de las
artes practicas con la filosofia. En la “Enciclopedia de la
Pléyade”, Clémence Ramnoux (1972) realiza un estudio
acerca de la relacion entre el pensamiento de los filosofos
presocraticos con la cosmologia de los pensadores de otras
actividades cientificas. Para llevar a cabo su analisis, Ram-
noux se enfrenta al problema que enfrenta todo historiador
de la ciencia, la escasa documentacion. A falta de biografias de
los filosofos que vivieron en la primera mitad del siglo V
a. C., dice Ramnoux (1972), nos informamos mas a tra-
vés de los procedimientos de construccion de la leyenda:
“A falta de historia, y basandonos en los relatos llegados
hasta nosotros, seria mas facil esbozar una sociologia de
la sabiduria” (p. 3).

No siendo historiadores de la ciencia, recurrimos a las
reconstrucciones narrativas de los historiadores, o bien a
los textos originales de los cientificos, para convertirlos en
nuestro laboratorio, un laboratorio para la experimentacion
epistemolodgica. De esta manera, nosotros en lugar de una
sociologia de la sabiduria, proponemos una epistemologia
de la imaginacion. En el marco de nuestro analisis de la
relacion ciencia-tecnologia en las sociedades de la Grecia
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antigua, podemos convertir un pequeiio fragmento de la
narrativa que hace Ramnoux en un laboratorio para
la experimentacion epistemologica. Podemos establecer la
relacion entre el razonamiento practico y el pensamiento
simbdlico-imaginativo que los llevo al desarrollo de su
pensamiento racional:

Un hombre sabio, en griego, es ante todo un hombre sobre-
saliente en todo tipo de técnicas. Pero es también mucho
mas. El genio griego no fue mas contemplativo que el de
los pueblos del desierto: pero su asombro ante el cielo deja
un sitio a la curiosidad por el arte. [...]. No satisfechos con
reunir en una figura inscribible el &mbito explorado con las
navegaciones, imaginan o fabrican modelos de todas las cosas,
incluso el sol, los planetas, la boveda estrellada y lo que
rodea al todo (Ramnoux, 1972, p. 4).

Debemos entonces, en primer lugar, quitarnos el pre-
juicio de que con los griegos comienzan la filosofia y la
ciencia, siguiendo los procedimientos de construccion de
leyendas que propone Ramnoux. Sin embargo, también
tenemos que despojarnos del prejuicio de la leyenda de
que los griegos fueron hostiles a la tecnologia. Al respecto,
Ian Hacking en el capitulo “El Experimento” de su libro
Representing and Intervening en el apartado “Clases y
Castas” sefala que:

Segun la leyenda y quizas por naturaleza, los filosofos
estan mas acostumbrados al escritorio que al banco de los
artesanos. [Sin embargo] Filésofos como Bacon y Leibniz
muestran que no tenemos por qué ir contra lo experimental
(Hacking, 1983/1996, p. 178).

Respecto a la leyenda que sefiala Hacking, el desprecio
de los griegos por la tecnologia puede ser interpretado por
la lejania, métrica, entre la Academia y el Herculaneum,
asi como por la cercania, también métrica, de la Academia
con el Agora, como se aprecia en el siguiente parrafo de
Hacking:

Platon y Aristoteles frecuentaban la Academia de Atenas. Ese
edificio estd localizado a un lado del 4gora, o mercado. Esta
casi tan lejos como es posible del Herculaneum, el templo
de la diosa del fuego, patrona de los metalurgicos (Hacking,
1983/1996, p. 178).

Se puede interpretar también como desprecio, el apa-
rente sarcasmo de la ultima frase del siguiente parrafo del
mismo Hacking:

2 Las negritas son nuestras para resaltar lo que podria ser interpretado
como sarcasmo o como paradoja.

De todos los edificios que en un tiempo hermoseaban el agora
ateniense, s6lo uno se mantiene como siempre fue, intacto
por el tiempo o la reconstruccion. Ese es el templo de los
metalurgistas. La academia se cayé hace mucho tiempo.
Ha sido reconstruida —en parte— con dinero ganado en
los altos hornos de Pittsburg? (p. 178).

Sin embargo, en una sociedad planificada como la de
la Grecia antigua, la lejania entre el templo del saber y
el templo de los metaltirgicos se puede interpretar, desde
nuestros dias, como el de una sociedad que pone en el
centro a la ciencia y en la periferia, a la tecnologia. El
ultimo parrafo no resulta entonces sarcastico sino en todo
caso paraddjico, es decir, que la tecnologia reconstruya la
ciencia. En el marco de nuestra propuesta sobre la rela-
cion ciencia-tecnologia-sociedad, no sélo se aborda la
relacion entre el pensamiento racional y el razonamiento
practico en las diversas sociedades. Aun cuando ha sido
poco explorado, encontramos algunos trabajos en los
que también se incursiona en el papel que jugé el pensa-
miento simbdlico en la ciencia medieval. La relacion del
pensamiento simbolico con el pensamiento racional y con
el racionamiento practico ha sido explorada, entre otros
autores, por Marie Boas (1962), Wayne Shumaker (1989)
y Lyn Thorndike (1925).

En el marco de nuestra propuesta de la historia de la
ciencia como laboratorio para la experimentacion epis-
temologica, la relacion ciencia-tecnologia-sociedad la
planteamos como la relacion magos, artesanos y filésofos
de la naturaleza. En otras palabras, lo planteamos como el
encuentro entre el pensamiento simbolico de los magos, el ra-
zonamiento practico de los artesanos y el pensamiento
racional de los filésofos de la naturaleza; conformando a
nivel colectivo la mencionada triada de pensamiento. Esta
idea la fundamentamos con lo que plantea Crombie en las
dos tesis centrales del libro en el que propone el origen de
las ciencias experimentales: Robert Grosseteste and the
Origins of Experimental Science.

En esta obra Crombie sefiala como primera tesis, que el
entendimiento sistematico de al menos los aspectos cualita-
tivos de la concepcion moderna del método experimental,
fue creado por los filosofos de Occidente en el siglo XIII.
En una segunda tesis seflala que “una teoria sistematica
de la ciencia experimental fue entendida y practicada por
suficientes filosofos para que su trabajo produjera la re-
volucion metodologica a la cual la ciencia moderna debe
su origen” (Crombie, 1953/1971, p. 9). Asimismo, en su
obra de historia de la ciencia, la cual abarca el estudio de
los siglos V al XVII, Crombie sefiala, en el mismo marco
del encuentro de la cristiandad occidental con el sistema
cientifico greco-arabe, que de los griegos heredaron
la explicacion racional, pero de los arabes heredaron la
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arraigada tradicion de su pensamiento basado en la cien-
cia magica u oculta. Su propuesta es que el simbolismo
magico de los arabes se uni6 al simbolismo religioso de
los Filosofos de la Cristiandad, como base de la nueva
ciencia experimental:

Lanueva ciencia que comenzo a infiltrarse en la Cristiandad
Occidental en el siglo XII era predominantemente arabe por
la forma pero basada, en las obras de los antiguos griegos
[...] Una esfera en la que los arabes hicieron una de las
contribuciones mas importantes y originales a la historia de
la ciencia europea fue la alquimia, la magia y la astrologia, y
ello fue en parte debido a la manera particular de abordar los
problemas del mundo de la naturaleza que es caracteristica
de una gran tradicion del pensamiento arabe [...] No se hacia
ninguna distincion estricta entre la ciencia de la naturaleza
y la ciencia mégica u oculta, puesto que se reconocia igual-
mente que tanto las causas fisicas como las ocultas podian
ser responsables de los fenomenos fisicos (Crombie, 1973,
pp. 44, 57, 58).

Crombie hace referencia, aunque no profundiza en ello,
al simbolismo de la magia en la tradicion del pensamiento
arabe, reflejado en su uso del dominio de la naturaleza.
Asimismo, hace referencia al simbolismo del pensamiento
de los filosofos de la Cristiandad, en el cual se expresa su
interés por explicar los primeros capitulos del Génesis a
través del estudio de la naturaleza. Fue hasta muy avan-
zado el siglo X VI, sefiala Crombie, cuando la relacion del
simbolismo del pensamiento magico de algunos filosofos
de la naturaleza, asi como las artes practicadas por algunos de
ellos dio origen a la ciencia experimental. Crombie sefiala
de manera destacada que en la Edad Media existen dema-
siadas evidencias que muestran que las artes practicas y la
filosofia no estuvieron totalmente divorciadas.

Algunas de estas evidencias se pueden apreciar en el
desarrollo de la agricultura, con sus métodos de cultivo,
el mejoramiento de suelos, el arado y el uso de la traccion
animal. Asimismo, se pueden apreciar en las técnicas me-
canicas, reflejadas en sus molinos de viento y de agua, en
las prensas y las catapultas, en las artes del uso del hierro
y del vidrio. Sin embrago, dice Crombie, en donde mejor
se aprecia la relacion entre las actividades practicas y la
filosofia natural es en la medicina. “La Medicina es quiza,
de todas las artes practicas de la Edad Media, en la que
la mano, la mente, la experiencia y la razon, se combinan
para producir los resultados mas destacables” (Crombie,
1973, p. 203).

Aun cuando Crombie resalta la importancia de la
ciencia magica en el origen de la ciencia experimental,
la mayoria de las referencias en la literatura cientifica se
refiere al trabajo experimental como un acto racional, como
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una caracteristica de la revolucion cientifica. Sin embargo,
como sefala Alexandre Koyré en el capitulo “Los origenes
de la ciencia moderna”, para Crombie no se trat6 de una
revolucion cientifica, sino de una revolucion metodologica
(Koyré, 1956). Para Crombie la relacion del simbolismo
magico y el simbolismo teoldgico queda sintetizada en el
pensamiento de Roger Bacon, el cual se ve reflejado en
su deseo de dominar la naturaleza con el fin de proteger
a la Cristiandad.

En el marco de nuestra propuesta de una epistemologia
de la imaginacion, el simbolismo del pensamiento teolo-
gico de Bacon (Roger Bacon, no Francis Bacon), combi-
nado con el simbolismo de su pensamiento con respecto
a la ciencia magica lo llevo a “imaginar” mejoras en los
suelos y sus productos, en la produccion animal y en la
medicina. Al contrario de los pensadores de la época que
imaginaron el vuelo del hombre a través de seres trans-
portados por pajaros y brujas, Bacon imaginé maquinas
voladoras y embarcaciones sin remos, ambas conducidas
par un solo hombre.

Otro ejemplo de la relacion ciencia-tecnologia-socie-
dad desde nuestra propuesta de una epistemologia de la
imaginacion, se presenta en el libro de Paolo Rossi, “Los
Filosofos y las Maquinas 1400-1700”, quien sefala que
en donde hallamos por primera vez en la historia la con-
vergencia de la practica de los artesanos y de los técnicos,
con la gran tradicion tedrica, es con Galileo, quien marca
el inicio de la ciencia experimental y con ella la revolucion
cientifica. En la obra de Galileo “se funden, formando un
solido conjunto de conocimientos tedricos, la mecanica
empirica y la ciencia del movimiento” (Rossi, 1970, p.
109). Siguiendo a Rossi en su analisis de la obra de Galileo
Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove
scienze se ilustra la relacion de la ciencia con la tecnologia
como la convergencia del pensamiento filosofico con la
labor de los técnicos:

Sagredo: llena de maravilla y al mismo tiempo de deleite la
fuerza de las demostraciones necesarias, como lo son sélo las
matematicas. Ya sabia yo, por haber prestado fe a los relatos
de varios artilleros, que de todos los tiros que se disparan
hacia arriba, asi los del cafidon como los del mortero, el mas
largo, o sea, el que mas lejos lanza la bala, es el que se hace
con una elevacion de medio angulo recto, que ellos dicen
del sexto punto del cuadrante; pero al entender la causa por
la que esto sucede supera con infinito intervalo la simple
noticia adquirida mediante los testimonios ajenos y aun la
que se adquiere mediante muchas experiencias repartidas
(Galileo Galilei, Discorsi, citado por Rossi, 1970, p.110).

En la vision tradicional de Galileo como principal
representante de la revolucion cientifica, lo cual lo ha
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llevado a ser considerado también el padre de la ciencia
experimental, se considera que su metodologia consta de
tres pasos fundamentales: observacion, experimentacion
y demostracion. Vincenzo Viviani, quien fue el ultimo
discipulo de Galileo y uno de sus primeros biografos, en
su trabajo publicado en 1654 Racconto istorico, veinte
afios después de la muerte de Galileo, enfatiza su talento
practico como cientifico, miisico y aun como pintor.
Viviani sefiala que este talento le permitio a Galileo captar
los secretos de la naturaleza observando con gran cuidado
y dando minuciosos detalles (citado por Segre, 1980, p.
231). Por el contrario, Marin Mersenne, casi dos décadas
antes que Viviani, dudaba que Galileo hubiera llevado a
cabo los experimentos acerca del plano inclinado (citado
por Segre, 1980, pp. 232-233). Un elemento mas que
acompafia la duda acerca del trabajo experimental de
Galileo, es si realmente construyd los instrumentos con
los que experimentaba.

Mas alla del debate de que si usé o no instrumentos,
esta el problema de su construccion. Si no construy6 mate-
rialmente el plano inclinado, tuvo que haber configurado el
modelo primeramente como una imagen en el pensamiento,
lo mismo que antes de disefiar sus experimentos los tuvo
que haber configurado antes en imagenes. Considerando
la historia de la ciencia como laboratorio para la reflexion
epistemologica, el trabajo de Galileo es un excelente objeto
de estudio para una epistemologia de la imaginacion. En la
misma época de Galileo, una referencia a la relacion cien-
cia-tecnologia, ahora como la relacion de la tecnologia con
la ciencia, es el caso del marinero inglés Robert Norman,
quien después de pasar muchos aiios recorriendo los mares
se dedico a la construccion y comercio de brajulas. Con las
brujulas de su propia creacion, Robert Norman arrib6 al tra-
bajo experimental, publicando sus resultados en un pequefio
volumen acerca de la declinacion de la aguja magnética de
sus brijulas, la cual consider6 como una nueva atraccion.

El titulo de su libro en inglés antiguo es: The newe
attractive, containing a short discourse of the Magnes or
Lodestone and amngest other his vertue; of newu disco-
vered secret and subtil propertie concernyng the declin-
yng of the needle. Paolo Rossi menciona que Norman se
calificaba a si mismo como un unlearned mathematician,
lo cual significa que para €l su trabajo no era el de un
teorico. El trabajo de Norman fue citado por William Gil-
bert, haciendo continua referencia al reporte de su Newe
Attactive, sehalando que utilizéo ampliamente los resultados
obtenidos por “ese experto marinero e ingenioso artesano”
(Rossi, 1970, pp. 17, 18). Asimismo, en la monografia que
acompaiia la publicacion del £pinu'’s Essay on the Theory
of Electicity and Magnetism de Franz Ulrich Theodor
Apinus (1724-1802), Home (1979) sefiala que el trabajo
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de Robert Norman fue citado por Musschenbrock, fisico
holandés inventor de la botella de Leyden. Sin embargo,
en la mayoria de los libros de historia de la ciencia no se
hace referencia al trabajo de este marinero artesano que
arrib¢ al trabajo teorico.

Un ejemplo que es mas conocido, en donde un grupo
de artesanos arriban al trabajo teodrico, es expuesto por
Sturgeon y el de Faraday, sobre todo éste ltimo. Iwan
Rhys Morus (1992) relata el caso de William Sturgeon,
quien después de haber aprendido de su padre el oficio
de fabricante de zapatos, al matricularse en el ejército de
manera voluntaria, se convirtio en artillero, profesion que
ejercié durante 16 afios. Durante ese tiempo, de manera
autodidacta aprendi6é matematicas y filosofia natural, ade-
mas de griego y latin. Esto lo llevé mas tarde, cuando habia
dejado la milicia, a experimentar en electricidad, para lo
cual construyo sus propios instrumentos. Iwan Rhys Morus
compara el trabajo experimental de William Sturgeon con
el de Michael Faraday.

Como es sabido, mientras ejercia la profesion de encua-
dernador Faraday asistia a los cursos de filosofia natural
impartidos por Humphry Davy, hasta convertirse en su
asistente. Fue asi como se introdujo en la experimentacion
con electricidad y magnetismo. El punto en comun es que
ambos al arribar al terreno teérico fabricaron sus propios
instrumentos, para con ellos experimentar en el campo de la
teoria naciente en ese momento: la teoria electromagnética.
El trabajo experimental de Faraday que ilustra la propuesta
de epistemologia de la imaginacion, entendida como la
configuracion imaginaria de una realidad posible, como
en el caso de la creacion de su aparato de rotacion elec-
tromagnética. Su configuracion imaginaria fue expresada
en trazos, bocetos y diagramas antes de su materializacion
(Rodriguez-Salazar, 2008). Esta misma propuesta puede
ser aplicada a sus resultados experimentales, los cuales
fueron expresados como lineas de fuerza, previos a la
propuesta de campo.

Por su parte, David Gooding (1980) hace referencia a la
relacion entre Michael Faraday y William Thomson como
la relacion entre el trabajo experimental (Faraday) y el
trabajo tedrico (Thomson) y como ejemplo de los primeros
pasos hacia la nocion de campo y su expresion matematica
(Faraday y Thomson, respectivamente). De ninguna manera
se trata de una simple relacion entre el trabajo teorico y el
trabajo practico. En todo caso se trata de la relacion entre
un trabajo tedrico-experimental y un trabajo tedrico-mate-
matico. Se trata de un trabajo teorico-tedrico que desembocd
en las ecuaciones de Maxwell, las cuales tienen un fuerte
impacto tecnologico al ser aplicadas a algunas de las ramas
de la ingenieria eléctrica, la ingenieria electronica y de la
ingenieria en comunicaciones, entre otras.
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Por ultimo presentamos la propuesta del fisico Oliver
Darrigol, interpretado en el marco de nuestra propuesta
como la relacion ciencia-tecnologia, entendida como la
relacion teoria-practica en el caso del trabajo tedrico y el
trabajo experimental. La tesis epistemologica de Darrigol
es que ambas actividades estan presentes en el mismo ac-
tor, s6lo que de diferente manera en los diferentes actores.
Dicho de otra manera, en el mismo sujeto esta integrada
la capacidad tanto para el trabajo experimental como para
el trabajo tedrico, la diferencia radica en la primacia de
cada uno de ellos, como en el caso de Faraday y Ampere,
al que hace referencia Darrigol.

También, Darrigol se pronuncia en contra de la se-
paracion que hacen los historiadores de la ciencia de las
actividades teoricas y las actividades experimentales,
asi como al supuesto de los filosofos de la ciencia de
que la teoria simplemente controla la experimentacion.
Esta tesis epistemologica la ejemplifica con los trabajos
experimentales en electrodindmica de Michael Faraday y
Andre- Marie Ampére:

La coordinacion de la practica experimental y la practica
tedrica por el mismo actor, implica principios metodologi-
cos que guian a ambos, al experimento y a la teoria. Por
ejemplo, Faraday siguié un principio de contigiiidad de
acuerdo al cual, tanto la exploracién como la representacion
del fenébmeno trataban de “establecer hechos estrechamente
vinculados”; Ampeére basé tanto su teoria como sus experi-
mentos en la descomposicion de sistemas electrodindmicos
en elementos de corriente (Darrigol, 2000, p. viii).

En el marco de nuestra propuesta, lo que le falto a
Darrigol es destacar el papel del pensamiento simboélico-
imaginativo, al cual ya hemos hecho referencia en el caso
de Faraday, que en el caso de Ampere esta muy relacio-
nado con los aspectos tedrico-matematicos a partir de los
cuales pudo imaginarse el magnetismo como electricidad
en movimiento, base de su teoria electrodinamica. De esta
manera, la relacion entre el pensamiento racional, el razo-
namiento practico y el pensamiento simbolico-imaginativo,
se presenta tanto en el plano individual, como acabamos de
sefialar, asi como en el plano social, como lo planteamos
en nuestro recorrido histdrico en el marco de la relacion
ciencia-tecnologia-sociedad.

Bases teodricas de nuestra propuesta de epistemologia
de la imaginacién

Nuestra propuesta epistemologica se empez6 a desa-
rrollar a partir de la reconstruccion que uno de nosotros
inicio sobre la propuesta tedrica de Jean Piaget con el
propdsito de plantear una nueva nocidén de experiencia

(Rodriguez-Salazar, 2008). De acuerdo a la teoria psicoge-
nética de Jean Piaget (1936/1990; 1937/1995; 1959/1996;
1967/1999; 1995), el sujeto cognoscente esta conformado
por tres conjuntos de estructuras cognitivas: la estructura
de la inteligencia practica, la estructura del pensamiento
simbolico y la estructura del pensamiento formal. En la
propuesta de Piaget, a través de la imitacion diferida y el
juego simbolico, las acciones materiales sobre la realidad
se prolongan en acciones evocadas en el pensamiento.

Esto da paso al simbolismo ludico, creador de la re-
presentacion magico-fenoménica del mundo de los nifios.
Posteriormente, mediante el juego de reglas, es decir, con
el paso del juego individual egocéntrico al juego sociali-
zado, el simbolismo ludico se convierte en pensamiento
simbolico, creador de las representaciones del mundo so-
cialmente aceptadas. Por ultimo, las acciones evocadas del
pensamiento simbolico se convierten en grupos de opera-
ciones que son llevadas a cabo mentalmente, convirtiendo
el pensamiento simbolico en pensamiento representativo,
del cual deriva la creacion de la representacion del mun-
do socialmente aceptada. Los grupos de operaciones al
principio tienen como referencia la realidad exterior, por
lo que Piaget les da el nombre de operaciones concretas.
Posteriormente, los grupos de operaciones se llevan a cabo
de manera completamente independientes de la realidad
exterior, que Piaget les da el nombre de operaciones for-
males. En la propuesta de Piaget, esto marca el paso de la
logica del niflo a la l6gica del adolescente, por medio de lo
cual el adolescente arriba al mundo de los adultos.

Nuestra diferencia con Piaget es que, para ¢él, estos tres
grandes conjuntos de estructuras se van subsumiendo en el
desarrollo psicogenético del nifio. Asi, en su propuesta la
inteligencia sensorio-motriz y el simbolismo ludico se sub-
sumen en las estructuras del pensamiento simbélico. De la
misma manera, las estructuras del pensamiento simbdlico
son subsumidas en las estructuras del pensamiento repre-
sentativo, al subsumirse las estructuras del pensamiento
simbolico en las estructuras del pensamiento formal. En
la propuesta de Piaget esto da origen al sujeto l6gico-ma-
tematico, es decir, un sujeto epistémico que, a diferencia
del sujeto pre-ldgico se maneja bajo representaciones del
mundo que son socialmente aceptadas.

En la propuesta de Piaget, el sujeto pre-logico es el
que abarca el periodo que va del final de la inteligencia
sensorio-motriz al inicio del pensamiento formal. De esta
manera, las estructuras del simbolismo ladico, las del
pensamiento simbolico y las estructuras de las operaciones
concretas, corresponden al sujeto pre-logico. Al ser subsu-
midas las estructuras de las operaciones concretas en las
estructuras de las operaciones formales y al subsumirse
las estructuras del simbolismo ludico y las del pensamiento
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simbdlico en las estructuras del pensamiento representati-
vo, todas ellas desaparecen. Para Piaget entonces, el sujeto
cognoscente corresponde al sujeto pre-16gico, mientras que
el sujeto epistémico, como se acaba de sefialar, corresponde
al sujeto logico-matematico.

En nuestra propuesta en cambio, aunque consideramos
que el sujeto cognoscente abarca todos las etapas que pro-
pone Piaget en el desarrollo del sujeto, para nosotros no
se subsumen las mencionadas estructuras. El sujeto cog-
noscente para nosotros queda conformado por tres grandes
conjuntos de estructuras cognitivas: las del razonamiento
practico, las del pensamiento simbodlico-imaginativo
y las del pensamiento formal o racional. En un trabajo
anterior de uno de los autores (Rodriguez-Salazar, 2008),
esto se plante6 como base para una nocién ampliada de
experiencia. Rompiendo con la vision tradicional de ver
la experiencia unicamente como experiencia practica, se
propuso que todo sujeto cognoscente lleva a cabo tanto
experiencias practicas por medio de acciones materiales,
como experiencias formales mediante operaciones tanto
concretas como formales llevadas a cabo mentalmente.

Tanto en ese trabajo como en trabajos subsecuentes,
hemos destacado la importancia del papel que juegan las
estructuras del simbolismo ludico y las del pensamiento
simbolico en el lenguaje pre-verbal y pre-conceptual
(Rodriguez-Salazar & Quintero-Zazueta 2009; Rodri-
guez-Salazar & Rosas-Colin, 2009). En la propuesta de
Piaget, el lenguaje pre-verbal corresponde a la etapa del
simbolismo ludico, mientras que el lenguaje pre-conceptual
corresponde a la etapa del pensamiento simbolico, ambas
pertenecientes a la etapa del pensamiento pre-logico. Para
nosotros, mas que una etapa pre-logica, la consideramos
como un proceso contra-légico o de oposicion tanto a las
representaciones del mundo socialmente aceptadas, como
a su transmision cultural. Para nosotros esta es la base de
nuestra propuesta sobre el cambio teorico en ciencia, en-
tendido como un proceso individual que se socializa.

La propuesta de Piaget (1959/1996; 1967/1999) acerca
del simbolismo ludico y el pensamiento simbolico en el
nifio, se enmarcan en la teoria psicologica de la formacion
de imagenes mentales y su transformacion en representa-
ciones cognitivas. En el marco de la teoria de la imagen
como sistema simbdlico de representacion, el trabajo de
Piaget es una propuesta de caracter claramente episte-
molégico y no psicologico. Por lo tanto, en virtud de que
estas dos etapas, el simbolismo ludico y el pensamiento
simbolico, son fundamentales para nuestra propuesta de
epistemologia de la imaginacion, presentamos su funda-
mento tedrico desde la psicologia. Al igual que Piaget,
recurrimos a la psicologia para dar fundamento a nuestra
propuesta epistemologica.
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Para la psicologia, la formacion de imagenes mentales
se divide en dos tipos generales: las “imagenes de memo-
ria” y las “imagenes de imaginacion”, ambas reunidas
bajo el término genérico de “imagenes del pensamiento”
(Denis, 1984). Las imagenes de memoria “son el recuerdo,
en forma mas o menos fiel, de una experiencia o una sen-
sacion anterior” (Vinake, 1952, citado por Denis, 1984).
Para Denis “en esta funcion es donde se encuentra esen-
cialmente el aspecto imitativo de la imagen que subraya
Piaget” (Denis, 1984, p. 42). Respecto a las imagenes
de imaginacion, son producto de la libre combinacion de
varias imagenes de memoria.

Aun cuando Denis no lo menciona, en la imagen
de imaginacion se enmarcan las primeras imagenes del
simbolismo ludico propuestas por Piaget como imagenes
en las que se mezclan la inteligencia y la efectividad. La
union de ambas imagenes, las de memoria y las de imagi-
nacion, en la propuesta de Piaget, se ilustra con el juego
de la comidita como simbolismo lidico. En este juego, al
tiempo que imita la realidad, la asimila lidicamente a su
mundo magico-fenoménico. Ademas de las imagenes re-
ferenciales y las de elaboracion, ambas relacionadas con
experiencias perceptivas, hay otro tipo de imagenes: las
imagenes eidéticas o imagenes de experiencia evocadas.
Se trata de imagenes de experiencias que nunca han sido
realizadas. Por lo tanto, a la configuracion de este tipo de
imagenes se les llama también experiencia eidética.

Desde el punto de vista de la psicologia, el problema
para diferenciar las imagenes eidéticas de las imagenes de
memoria y las imagenes de imaginacion, es su cercania a
la perfeccion visual. Bajo este criterio, la diferencia entre las
imagenes eidéticas, que no son imagenes extraidas de la
realidad, por lo que son confundidas con las imagenes
de las alucinaciones, es que el sujeto eidético no confunde
sus imagenes con percepciones visuales, como es el caso
de las alucinaciones. Dicho de otra manera, el sujeto eidé-
tico esta consciente de que dichas imagenes ¢l mismo las
elabora, es decir, sabe que son imagenes producto de su
propia configuracion imaginaria. Bajo este planteamiento
teorico, desde la psicologia, la experiencia eidética, como
imagenes de experiencias que nunca han sido realizadas, la
trasladamos al terreno epistemologico como base de nuestra
propuesta de la experiencia simboélico-imaginativa.

Por tratarse de imagenes que no son extraidas de la reali-
dad y por tratarse de imagenes de experiencias que nunca han
sido realizadas, las imagenes de la experiencia simbolico-
imaginativa, se pueden considerar como una alternativa no
apriorista al planteamiento del empirismo. Esta es la base de
nuestra propuesta de una epistemologia de la imaginacion, la
cual ya ha sido propuesta en trabajos anteriores (Rodriguez-
Salazar & Quintero-Zazueta, 2009; Rodriguez-Salazar &
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Rosas-Colin, 2009). Un claro ejemplo de imagen eidética es
la percepcion de la trayectoria parabolica de los proyectiles,
como la trayectoria del balon de soccer en su camino a la
red y en general durante todo el juego.

Es claro que no es una imagen extraida a través de la
percepcion, ya que la trayectoria parabolica no existe en
la realidad material. También es claro que no es debida a
una intuicion a priori, ya que no todos los sujetos perciben
dicha trayectoria, menos atun cuando el sujeto no sabe qué
es una parabola. Se trata de una imagen que es producto de
su propia configuracion imaginaria de la realidad, la cual
es compartida con otros sujetos que parten de la misma
base teorica. Sin embargo, las imagenes eidéticas también
son producto de una experiencia nunca antes tenida, la
cual es la base de todo disefio experimental. Segun Michele
Denis las primeras investigaciones importantes en el campo
de las imagenes eidéticas fueron las de Jaensch en 1930 y
la de Kliiber en 1932, las cuales estaban relacionadas con
procesos patologicos. Sin embargo, dice Denis, también:

[...] apoyan la hipétesis de que la imagen eidética con-
stituye la supervivencia de una forma de cognicion rela-
tivamente primitiva fundada sobre todo en modalidades
no verbales, eminentemente concretas, de representacion
mental, que en el curso del desarrollo normal del individuo
son sustituidos por modalidades cognoscitivas mas abstractas
(Denis, 1984, p. 39).

En la imagen eidética reside la propuesta de Jean Piaget
del pensamiento simbolico como modalidad pre-verbal
y pre-conceptual a nivel individual. A nivel colectivo, la
propuesta que queremos recuperar para nuestra epistemo-
logia de la imaginacion es la del simbolismo primitivo de
Carl Gustav Jung, base de su propuesta del inconsciente
colectivo como paleopsique o forma preexistente de la
percepcion. En su libro Psicologia y Alquimia, Jung plan-
tea que el inconsciente colectivo es “ese hecho psiquico
que realiza el papel de mediador entre la conciencia y las
funciones fisioldgicas” (Jung, 1952/2003, p. 301).

Jung sefiala que los significados atribuidos por los
alquimistas a los objetos de sus investigaciones se lleva-
ban a cabo mediante un proceso intimamente ligado de
meditatio e imaginatio. Se trata de “un reino intermedio
entre la materia y el espiritu, un reino psiquico de cuer-
pos sutiles que tenian la propiedad de manifestarse tanto
material como espiritualmente” (p.299). Para Jung los
significados atribuidos por los alquimistas a los objetos
de sus investigaciones, eran en su origen formas y figuras
derivadas del inconsciente colectivo. Su influencia aprio-
rista se ve reflejada cuando sefiala que las formas y figuras
son proyecciones en lo real de los datos del inconsciente
colectivo activados por la imaginacion.
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Hacemos referencia al nivel colectivo, ya que para
ambos, Piaget y Jung, se trata de un pensamiento contra-
l6gico mediante el cual los individuos y sus colectividades
se oponen a las representaciones socialmente aceptadas y su
transmision cultural a través del cual las sociedades buscan
perpetuarse. Bajo este marco, los individuos y sus colecti-
vidades crean propuestas completamente diferentes a las
ya establecidas. En otras palabras, esta perspectiva nos ha
llevado a desarrollar una epistemologia de la imaginacion
que parte de la reconstruccion que hacemos de algunos
de los aspectos de la propuesta teorica de Jean Piaget, asi
como los aspectos de la propuesta tedrica de Jung. Nuestra
propuesta de epistemologia de la imaginacion parte de una
nocion ampliada de experiencia que conlleva la necesidad
de reflexionar sobre el papel que juega la imaginacion en
la generacion y socializacion del conocimiento.

Nuestra propuesta de epistemologia de la imaginacion
parte de que el sujeto cognoscente no solamente lleva a
cabo acciones materiales sobre la realidad exterior, la de-
nominada experiencia practica, sino también lleva a cabo
acciones operatorias sobre sus propias abstracciones de la
realidad, en su pensamiento, lo cual puede denominarse
experiencia formal. En intima relacion con la experiencia
practica y con la experiencia formal, proponemos la ex-
periencia simbolico-imaginativa, la cual se lleva a cabo
mediante acciones evocadas en la imaginacion. Asi, el
sujeto cognoscente es capaz de imaginar nuevas realida-
des en el universo material, asi como nuevas realidades
en universos de entidades abstractas: los universos de los
entes matematicos.

Subrayamos que no se trata de un acto de voluntad en el
que el sujeto arbitrariamente se imagina las cosas y éstas se
hacen realidad. Se trata de un complejo proceso en el que
mediante acciones evocadas se crean, por un lado, configu-
raciones imaginarias de realidades materialmente posibles,
y por otro, nuevas realidades estructuradas formalmente en
la imaginacion. En el primer caso la experiencia se lleva a
cabo en el universo empirico material, es decir, la realidad
exterior. En el segundo caso, la experiencia se lleva a cabo
en lo que hemos denominado universo empirico de lo
imaginado, es decir, un universo imaginado por el sujeto
que es en el que habitan los entes matematicos.

Bajo esta base tedrica, hemos ido a la historia de la
ciencia como laboratorio epistemoldgico para llevar a cabo
nuestra experimentacion en el marco de una epistemologia
de la imaginacion. Esta linea de investigacion la pensamos
continuar en el programa de la Maestria en Ciencias en
Metodologia de la Ciencia que se imparte en el Centro de
Investigaciones Econoémicas, Administrativas y Sociales.
Asimismo, hemos continuado desarrollando nuestra pro-
puesta de una epistemologia de la imaginacion en el marco




Luis Mauricio RobriGUEZ/PATRICIA ROSAS/GERARDO ARMIJO

del razonamiento matematico para la configuracion de una
nueva pedagogia de la matematica (Rodriguez-Salazar
& Rosas-Colin, 2009; Armijo-Mena, Rodriguez-Salazar &
Quintero-Zazueta, 2009b; Cecilio-Martinez, Rodriguez-
Salazar & Hernandez-Ulloa, 2009). Actualmente, nuestra
propuesta de epistemologia de la imaginacion ha derivado
en una reciente propuesta: una epistemologia de la inge-
nieria (Armijo-Mena, Rodriguez-Salazar & Quintero-
Zazueta, 2009a; Gorostiola-Martinez, Rodriguez-Salazar
& Rojo-Asenjo, 2009; Rosas-Colin, Rodriguez-Salazar &
Armijo-Mena, 2009).

Hacia una nueva propuesta de la relacion ciencia-tecno-
logia-sociedad: el papel de los ingenieros como magos
de la sociedad actual

Considerar la historia de la ciencia como un laboratorio
epistemologico, en el caso del desarrollo historico de la
ingenieria y en el marco de la relacion ciencia-tecnologia-
sociedad, no es tarea facil. No se trata de una mera incur-
sion en lo que se podria entender como una descripcion
del desarrollo de la ingenieria en las diferentes etapas de
las civilizaciones. En el marco de lo que se ha denominado
“la gran idea de progreso”, de manera trivial se ha consi-
derado que la tecnologia, y con ella la ingenieria, es la que
ha contribuido de forma importante a la conformacion de
nuestra civilizacion actual.

En el marco de la relacion ciencia-tecnologia, la
formacion en ingenieria, sobre todo la que se oferta en
el Instituto Politécnico Nacional, de acuerdo con nuestra
propuesta epistemologica, pertenece mas al ambito de la
ciencia, sin dejar de ser altamente pertinente en el ambito
de la tecnologia. En el marco del proceso de innovacion
tecnologica, todas las actividades previas al escalamiento
industrial, se ubican en el ambito de la ciencia. En este
marco, las patentes, las cuales, en diferente proporcion,
derivan de la ciencia bésica y la ciencia aplicada, requie-
ren de un proceso de desarrollo experimental, antes de su
participacion en el proceso de escalamiento industrial.

Por su solida formacion en matematicas, en analogia
con la dicotomia matematico puro - matematico aplicado,
si su quehacer lo dirige hacia el ambito de la tecnologia,
hablariamos de un ingeniero aplicado, mientras que si se
dirige hacia el ambito de la ciencia lo llamariamos inge-
niero puro. Desde nuestra propuesta, en ninguno de los dos
casos se debe hacer referencia a la formacion de técnicos al
servicio de la patria, sino de la formacion de mejores
ingenieros politécnicos para un mejor pais.

3 El texto en negritas es de nosotros.
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Aproximadamente en el 200 d.C., se inventd un ariete
llamado ingenium, el cual servia para atacar las murallas.
Muchos afios después, a su operador se le dio el nombre
de ingeniator, que muchos historiadores creen que fue el
origen de la palabra ingeniero (UNIMET, 2009). En la
actualidad se sigue considerando que el ingeniero es el que
“debe” operar las maquinas, cuando en realidad el ingenie-
ro es el que concibe la idea de la maquina y la materializa
en la realidad. En el marco de nuestra propuesta de una
epistemologia de la imaginacion, el ingeniero configura
en la imaginacion sus ideas, las confecciona en forma de
trazos, bocetos y diagramas, y materializa sus ideas en las
grandes obras de ingenieria, de las que da cuenta la historia
de la humanidad.

Nuestra conceptuacion entonces de la historia de la
ingenieria se enmarca en la historia de las ciencias, que
bien podria ser llamada entonces historia de las ciencias
de la ingenieria. Bajo esta conceptuacion hemos propuesto
desarrollar una epistemologia de la ingenieria, que medio
siglo atras Bunge la defini6 como algo pintoresco. Esta
afirmacion la hizo Mario Bunge el 5 de abril de 1957,
en su clase inaugural del curso de filosofia de la ciencia en
la Facultad de Filosofia y Letras de la ciudad de Buenos
Aires. En el libro La Ciencia, su Método y su filosofia,
especificamente en el capitulo Filosofar cientificamente
y encarar la Ciencia filosoficamente, quedoé registrado de
la siguiente manera:

Es facil advertir cuan modesto es el lugar que actualmente
ocupa la filosofia de la ciencia en nuestras universidades. Si
se exceptiia los pintorescos cursos de “epistemologia de la
ingenieria” de afios recientes,’ la filosofia de la ciencia se
ensefa solamente en las facultades de filosofia, y en éstas no
ocupa un lugar importante (Bunge, 1989/2000, p.79).

Al parecer la epistemologia de la ingenieria no tuvo
eco, y como iba a tenerlo con el comentario de Bunge. En
la actualidad, solo se cuenta con algunos trabajos como el
de los suizos Robin Adams y Sally Fincher y el del por-
tugués Antonio Dias de Figueiredo. En el caso de Adams
& Fincher (2008), ellos proponen una epistemologia de la
ingenieria centrada “en la comprension de la naturaleza
del pensamiento y conocimiento de la ingenieria, asi como
en su practica y en la preparacion de los ingenieros” (p.
web). Mientras que Dias de Figueiredo (2008) plantea
que se requiere de una epistemologia que entre otras
cosas, explique si es posible distinguir el conocimiento
que generan las ingenierias, del que generan las ciencias.
Asimismo, dice, que dé cuenta de como se puede obtener
conocimiento relevante de las ingenierias y como puede
evaluarse su valor.
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A esta pequeiia lista se pueden agregar nuestros dos
trabajos, en los que s6lo se sugiere pero no se desarrolla
aun una epistemologia de la ingenieria en el marco de
una epistemologia de la imaginacion (Armijo-Mena,
Rodriguez-Salazar & Quintero-Zazueta 2009; Gorostiola-
Martinez, Rodriguez-Salazar & Rojo-Asenjo, 2009). En
el presente trabajo en cambio, bajo la conceptuacion de la
relacion ciencia-tecnologia-sociedad que hemos venido
planteando en este documento, presentamos la posibilidad
de considerar, la historia de la ingenieria como laboratorio
para el desarrollo de una epistemologia de la ingenieria en
el marco de una epistemologia de la imaginacion. Con base
en esto presentamos los siguientes breves relatos.

Aproximadamente en el afio 440 a. C, dentro de la
llamada “Edad de Oro de Grecia”, Pericles contrato trabaja-
dores especializados en construccion para que construyeran
templos en la Acropolis. Las vigas de marmol del cielo raso
de estas estructuras estaban reforzadas con hierro forjado,
lo que constituye el primer uso conocido del metal como
componente en el diseflo de un edificio. Los responsables
de esas construcciones recibian el nombre de arquitekton,
y se les otorgaba dicho titulo solamente a aquellos que
habian cumplido determinado periodo como aprendices en
los métodos estandares de edificacion publicos (UNIMET,
2009). Es evidente que los arquitekton en la actualidad son
los arquitectos, sin embargo, por la naturaleza del trabajo
que hacian y en el marco de nuestra propuesta, considera-
mos que los arquitekton bien pueden ser los antecesores
de los ingenieros civiles.

De igual manera, en esta Edad de Oro de Grecia, se
elabor6 un texto famoso: “La Mecanica”. En este texto
se estudiaban algunos conceptos fundamentales de lo que
posteriormente se conoceria en ingenieria como la teoria
de la palanca. El texto en su interior contiene un diagrama
que ilustra un conjunto de tres engranes mostrados como
circulos. En el marco de nuestra propuesta, la topografia que
desarrollaron los griegos y luego los romanos, se considera
como la primera aplicacion de la ingenieria mecanica. De
igual manera, en el campo de la milicia, se escribi6 un libro
intitulado Mecanikos, en donde se detalla el estudio de las
maquinas de asedio, puentes colgantes, arietes y otros dis-
positivos semejantes (Mechanical engineering, 2009).

En una historia de las ciencias de la ingenieria no puede
faltar el mas celebre matematico de la antigiiedad: Arqui-
medes (287-212 a. C). En las areas de la geometria plana y
solida destaca su aportacion sobre las leyes para encontrar
los centros de gravedad de figuras planas, la estimacion del
numero Pi (r), asi como su famoso principio relacionado con
los fluidos. El principio de Arquimedes afirma que todo cuerpo
sumergido en un fluido experimenta un empuje vertical y
hacia arriba igual al peso del fluido desalojado.
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Figura 1
Iustracion del principio de Arquimedes

Fuente: Carhart & Chute (1912).

En el marco de nuestra propuesta epistemologica se
puede decir que Arquimedes «pesaba» imaginariamente
areas y volumenes desconocidos para determinar su valor.
En la obra “Sobre la esfera y el cilindro ” utilizé el método
denominado de “exhaustion”, mediante el cual se determina
la superficie de una esfera y para establecer la relacion entre
una esfera y el cilindro circunscrito en ella, que bien puede
plantearse como el precedente del calculo integral, concepto
que resulta elemental para los desarrollos en ingenieria.

Marshall Clagett (1970/1985), en el Dictionary of Scien-
tific Biography seiala que el trabajo matematico de Arqui-
medes se clasifica en tres grandes grupos. En el primero se
pueden colocar las pruebas de los teoremas relativos a los
volimenes y figuras geométricas limitadas por lineas curvas
y superficies. El segundo, comprende trabajos que llevan a
un analisis geométrico de la estatica y problemas hidrosta-
ticos, asi como el uso de la estatica en la geometria.

Figura 2
Arquimedes de Siracusa

Fuente: O’Connor & Robertson (s.f.)
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En el tercer y ulltimo grupo, se encuentra el Sandrecko-
ner,una obra en la que Arquimedes se dispuso a determinar
un limite superior para el numero de granos de arena que
caben en el universo. En este notable trabajo propone un
sistema numérico que utiliza las miriadas, equivalente a
1 x 104, proponiendo también una miriada de miriadas
equivalente a 1 x 108. En su trabajo es capaz de expresar
numeros que en la notacion moderna equivaldrian a 8 x
10%. Asi, si bien Arquimides es una figura notable en la
Matematica y en la Fisica, nosotros en el marco de nues-
tra propuesta lo consideramos como uno de los primeros
grandes ingenieros.

En un trabajo reciente, en el marco de la formacion
de investigadores, dos de nosotros (Rosas-Colin & Ro-
driguez-Salazar, 2009) hicimos referencia a la novela de
Jostein Gaarder, “El mundo de Sofia”, en la que propuso la
cronologia del antes y después de Socrates. En cambio,
la novela futurista de Aldoux Huxley “Un Mundo Feliz”,
propone la cronologia del antes y después de la Ford Motor
Company, haciendo alusion a la era industrial de la pro-
duccidn en serie, con la creacidon del Ford modelo-T. En
el marco de la Ingenieria, nuestro tercer autor propone la
cronologia del antes y después de Arquimedes. De manera
futurista, plantea el antes y después de la sociedad del co-
nocimiento, haciendo alusion a la creacion de empresas de
base cientifica, la cual dio origen a la llamada economia
del conocimiento.

Como lo sefialamos en el mencionado trabajo, en la
literatura latina se utiliza el antes y después de Cristo (a. C.
y d. C.) mientras que en la literatura anglosajona soélo se
utiliza el antes de Cristo: Before Christ (B.C.)y en lugar de
utilizar el término después de Cristo se utiliza Anno Domini
(A. D.) que significa, en el afio o la era del Sefior. Por lo
tanto, nuestro planteamiento fue, por tratarse de un trabajo
sobre la formacion de investigadores, el plantearlo, en una
especie de hibrido lingiiistico como antes de Socrates (a.
C.) y como Anno Scientia (A. Sc.) para significar la era
del conocimiento o la era de la investigacion cientifica
(Rosas-Colin & Rodriguez-Salazar, 2009). Ahora juntos
planteariamos que el antes de Socrates puede ser sustituido
por el antes de Arquimedes, lo que es invariable es el Anno
Scientia. Sin embargo, las ciencias de la ingenieria no s6lo

tienen que ver con la matematica y su materializacion en
grandes obras.

En el siglo XIII, Santo Tomas de Aquino argumento
que ciencia y religion eran compatibles, mientras que Al-
Ghazali-Algasel, quien fuera erudito en ciencia y filosofia
griegas, llegd a la conclusion de que la ciencia alejaba a las
personas de Dios, por lo tanto era mala. Los europeos siguie-
ron a Santo Tomas, en tanto que el Islam sigui¢ a Ghazali.
Desde la conceptuacion de “la gran idea de progreso”, se
supone que durante siglos, Europa ha disfrutado de superio-
ridad cientifica y tecnoldgica en el mundo, en tanto que el
desarrollo tecnologico y cientifico en el Islam ha sido muy
limitado. Desde una epistemologia de la imaginacion, la
historia de la ciencia oriental ofrece un gran laboratorio, el
cual, abre toda una posibilidad al estudio de las ciencias de
la ingenieria desde un nuevo enfoque, con una perspectiva,
tal vez totalmente diferente, de la idea de progreso.

Siguiendo la teoria de Crombie (1953/1971) del origen
de la ciencia experimental, la ciencia oriental, también
llamada la ciencia magica, unida a la tradicion racional
de los griegos, llegd a occidente para unirse al trabajo
practico de los artesanos y al trabajo cientifico de los
filosofos de la cristiandad para formar la triada artesanos,
magos y filosofos de la naturaleza. En la sociedad actual,
la matematica como ciencia es la base de la imaginacion
de los magos: los ingenieros. De esta manera, bajo un
nuevo marco de la relacion ciencia-tecnologia-sociedad,
en la sociedad del conocimiento, se forma la triada técni-
cos ingenieros y cientificos. En cambio, en una economia
del conocimiento, la triada la forman los cientificos, los
ingenieros y los industriales.

Las posibilidades son vastas, queda mucho por hacer
y fundamentar. No obstante, el reto estd planteado: se
requiere de una epistemologia de la ingenieria que dé
cuenta del conocimiento que la ingenieria genera. En el
fondo, lo que se cuestiona es la identidad de la ingenieria
como técnica, como ciencia o incluso como arte (Adams &
Fincher, 2008; Dias de Figueiredo, 2008). Nosotros lo que
buscamos es darle a la ingenieria el estatus que se merece
al interior de la ciencia, sin cuestionar su pertinencia en el
campo de la tecnologia en el marco de la relacion ciencia-
tecnologia-sociedad.
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