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Una estupenda aportacion del
profesor Prausnitz, que incluye
la recomendacion de
ensanchar los limites
intelectuales de nuestros

alumnos, con base en un
curriculum mas flexible.

J.M. Prausnitz*

Se ha abusado mucho de la palabra “creaTivibap”
porque es dificil definirla con precision. En el habla
comun, a menudo se usa con un proposito negativo:
los educadores, los politicos y los administradores
son criticados por “no ser creativos”; con frecuencia
esta critica significa solamente que el critico no
aprueba lo que el educador, el politico o el adminis-
trador estd haciendo. En la sociedad norteamerica-
na, donde tendemos a alabar lo nuevo y a condenar
lo que es viejo, la palabra “creativo”, es un adjetivo
positivo, una palabra de alabanza, mientras que la
frase “falta de creatividad” es una sefial de condena.
El diccionario no ayuda mucho. El diccionario
Webster se refiere, por una parte, a la creatividad
como “hacer algo de la nada” —como en la Biblia
cuando Dios creé la Tierra—y por otra parte, a los
actos sociales o legales —como cuando el Congreso
crea una nueva ley—o a los actos artisticos —cuando
un pintor o un escultor crea una obra de arte.
Ninguna de estas definiciones son satisfactorias

Si tomamos con seriedad el fomento de la
creatividad en los estudiantes de licenciatura,
debemos ser mas flexibles con el curriculum

cuando consideramos la creatividad en la ciencia o
en la educacion de cientificos o ingenieros. Dentro
de este contexto, prefiero una definicion que unavez
oi a un psicélogo: “Un acto creativo es aquél donde
dos ideas o conceptos, que se creian totalmente
independientes, se muestran, por primera vez muy
relacionados como dos aspectos de algun concepto
o idea unificadora, mas general”. Esta definicion nos
ayuda a encontrar medios para fomentar la creativi-
dad en los estudiantes de ingenieria quimica, espe-
cialmente en los estudiantes graduados.
Permitanme ahora ilustrar esta definicion de
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Haclia el fomento de la
creatividad en los estudiantes

creatividad por medio de algunos ejemplos de la
historia de la ciencia, para después indicar como esa
definicién sugiere algunos procedimientos Utiles
para educar a cientificos e ingenieros creativos.

Un ejemplo sorprendente lo da la historia de la
termodindmica. Hasta cerca de 1870, la termodina-
mica (como su nombre lo indica) era la ciencia de
las maquinas de calor, una ciencia que trataba de los
principios que gobiernan la conversion del calor en
trabajo mecéanico y viceversa. Las investigaciones de
Mayer, Joule y Carnot mostraron que esta conver-
sion puede ser descrita en forma cuantitativa por
medio de relaciones matematicas simples, las cuales,
sin embargo, se caracterizan por una falta de sime-
tria: las reglas para convertir el trabajo a calor no son
las mismas que para convertir el calor a trabajo. Fue
esta falta de simetria la que llevé a Clausius al
concepto de entropia y hacia una formulacion cuan-
titativa de la primera y la segunda leyes de la termo-
dindmica.

Mientras este desarrollo teérico de la termodi-
namica procedia, habia al mismo tiempo un desarro-
llo significativo experimental en la quimica, en el que
los pioneros de lo que ahora llamamos Fisicoquimica
estaban midiendo los rendimientos de las reacciones
quimicas y distribuciones de componentes en las
mezclas entre dos o més fases. Mas importante adn,
nadie habia notado ninguna conexion entre estos
fendmenos quimicos y los principios cientificos de
las maquinas de calor. Ahora, més de cien afios
después, reconocemos una conexion debido a nues-
tranocion de laasimetriay lairreversibilidad: es facil
convertir el trabajo en calor, pero no es facil hacer
lo contrario; es facil mezclar agua y alcohol, pero
habiéndolos mezclado, no es facil separarlos a su
condicion inicial.

Sabemos, que fue Gibbs quien primeramente
reconocio la conexién entre la fisicoquimica y la
termodindmica, dos ciencias que antes de él, no
habian estado relacionadas. A través de su invencion
de un concepto unificador —el potencial quimico—
Gibbs desarroll6 un concepto tedrico que ha influido
y hecho avanzar muchos campos de la ciencia, con
efectos benéficos particulares en la ingenieria quimi-
ca. La accién unificadora de Gibbs, que muestra la
relacion entre campos aparentemente separados, es
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un ejemplo sorprendente de lo que nosotros quere-
mos decir por creatividad.

El trabajo creativo de Gibbs relacioné una cien-
cia con otra; us6 los principios cientificos a las ma-
quinas de calor para obtener un tratamiento tedrico
del equilibrio en los sistemas quimicos. Sin embargo,
la esencia de la creatividad —unir dos ideas separa-
das— no necesita limitarse a aquellos casos en que

Gibbs, Freud y Gibbs, ejemplos de
creatividad, como integradores
de disciplinas

ambas ideas provienen del mundo cientifico. Los
actos creativos conectan ideas intelectuales sin tomar
en cuenta el origen y la clasificacion. Por ejemplo,
los escritos autobiograficos de Sigmund Freud indi-
can que el psicoandlisis naci6 de la interaccion de
dos factores importantes. Primero, cuando joven,
Freud trabajo en un hospital psiquiatrico en Paris,
donde traté a mujeres que sufrian de histeria; se-
gundo, Freud habia leido los trabajos filosoficos de
Friedrich Nietzsche y se habia impresionado con la
observacion sobre el comportamiento humano, el
cual, sélo superficialmente esta condicionado por las
reglas racionales de la sociedad, mientras que en sus
actos esenciales, el comportamiento humano esta
gobernado por motivos profundamente arraigados e
irracionales. Freud vio una conexion al establecer los
ahora bien conocidos conceptos del yo y el super yo,
que le permitieron interpretar la histeria como con-
secuencia de la supresion emocional, que general-
mente data de la nifiez temprana; una vez que el
paciente reconocia a la fuente de su problema podia
con asesoria encontrar una explicacién que a menu-
do llevaba a una cura. El acto creativo de Freud
consistié en aplicar a la medicina lo que en aquel
tiempo estaba muy alejado de ella y constituia una
filosofia radical.

Un tercer y ultimo ejemplo lo dio el fisico Niels
Bohr, cuya teoria de complementaridad es aceptada
por la mayoria de los cientificos como una de las
piedras angulares de la fisica actual. Esta teoria,
también conocida como la interpretacién de Copen-
hague de la mecénica cuéntica, es un concepto de la
naturaleza que considera que la dualidad no es una
caracteristica aparente, sino que es una caracteristica
fundamental de un fendmeno natural: la luz no es
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Unicamente corpuscular ni solamente una onda; es
ambas cosas, de tal manera que, dependiendo de si
la dualidad es fundamental, entonces la causalidad
clasica y el determinismo no son posibles, como lo
muestra el principio de incertidumbre de Heisen-
berg. De acuerdo con la interpretaciéon de Copen-
hague, la probabilidad y la estadistica no son sélo
aproximaciones que resultan a nuestro conocimien-
to inadecuado; son las leyes fundamentales que go-
biernan los fendmenos naturales.

Bohr nos dice que su teoria de la complementa-
ridad tiene dos raices: la espectroscopia y la filosofia
de Soren Kierkegaard. Este, un danés como Bohr, se
opuso a la filosofia determinista de Hegel que domi-
naba a la Europa del siglo xix. La secuencia famosa
de Hegel (tesis, antitesis, sintesis) expresaba la no-
cién de que con el tiempo, como un péndulo, una
idea particular (o tesis) genera su opuesto (antitesis)
y que, posteriormente, las dos ideas opuestas se unen
para formar una nueva idea (sintesis). Kierkegaard
fue un cristiano profundamente religioso quien du-
daba que el hombre podia alguna vez obtener un
conocimiento absoluto; tal conocimiento estaba re-
servado a Dios. Kierkegaard negaba que con el
tiempo una idea es seguida por su opuesta; asegura-
ba en cambio su creencia que dos ideas opuestas
existen simultaneamente. Los opuestos coexisten y
si examinamos cualquier verdad profunda, encon-
traremos que su opuesto es verdadero también. La
perspectiva de Kierkegaard se explica sucintamente
por el titulo de uno de sus libros, O lo uno o lo otro.

Bohr estudié a Kierkegaard en su juventud, un
poco antes de que se interesara en interpretar las
transiciones de los estados de energia electronicos,
como los miden los espectroscopistas. Antes de
Bohr, la mayoria de los fisicos nunca habian oido
de Kierkegaard y, aun si lo hubieran hecho, no se les
hubiera ocurrido a ninguno de ellos que la critica
abstracta a Hegel hecha por Kierkegaard tenia algu-

Es apropiado incluir musica, arte y literatura

en un curriculum de ingenieria quimica

na conexiéon con las transiciones electronicas. Pero
Bohr vio dicha conexion. Su acto creativo consistio
en establecer una interpretacion de los fendmenos
fisicos utilizando conceptos de lo que era (y ain es)
la filosofia.

Julio de 1997
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IX CoNFERENCIA CIENTIFICA DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Ciudad de la Habana, Cuba

Conferencia de Ingenieria Quimica
I Taller Internacional sobre Ingenieros Quimicos

» Conferencia de Ingenieria Quimica
Ing. Edilia Cabrera Galdo
Facultad de Ingenieria Quimica
Teléfono: (537) 20-7220, Fax: (537) 33-7129
E-mail: quimica@cujae.cu

* Primer Taller Internacional sobre Formacion
de Ingenieros Quimicos
Ing. Lourdes Zumalacéarregui de Cardenas
Facultad de Ingenieria Quimica
Teléfono: (537) 20-7220, Fax: (537) 272964
E-mail: quimica@cujae.ispjae.edu.cu

PARTICIPACION

La participacion puede ser en calidad de ponentes u
observadores. Los interesados en enviar trabajos deberan
cumplir el cronograma siguiente (los trabajos que se reciban
fuera de fecha no apareceran en las Memorias):

Envio de resimenes (300-500 palabras): 31 de mayo de 1997
Envio de trabajos (no més de 10 cuartillas): 31 de agosto de 1997,

A la siguiente direccién:
9na CCIA, CUJAE, Marianao 15, Ciudad de la Habana, Cuba

Cuota de inscripcion: Profesores 100.00 USD
Estudiantes 50.00 USD
Acompafiantes  50.00 USD

Acceso a Cuba

Para la organizacion de los paquetes turisticos y estancia
en Cuba se ha designado a la Agencia de Viajes
MERCADU-ISPJAE. Usted podréa coordinar su programa
dirigiendo su solicitud a:

Lic. Maria Antonia Cruz Vazquez

Gerente de Viajes Especializados MERCADU-ISPJAE
Teléfono: (537) 20-2980/20-7967, Fax: (537) 33-2964
E-mail: btur@cujae.cu

¢Qué es lo que sugieren estos ejemplos para
fomentar la creatividad en la educacion? Si acepta-
mos la definicion de creatividad que he indicado,
debemos procurar que nuestros estudiantes estén
expuestos a una variedad de disciplinas muy alejadas
de la ingenieria quimica. Si la esencia de la creativi-
dad es hacer algo nuevo o hacer algo de una forma
novedosa, debemos dar a nuestros estudiantes las
herramientas intelectuales necesarias, para familiari-
zarse con formas de pensamiento y con procedi-
mientos de investigacién. Dicho de forma sucinta, la
creatividad es estimulada por la amplitud de conoci-
mientos que sean diferentes de los que usamos en la
ingenieria quimica. En nuestros experimentos, una
propiedad se hara més evidente que la otra.

El argumento mas comun para tener esta ampli-
tud intelectual es que, para el éxito profesional, un
ingeniero quimico debe no so6lo ser técnicamente
competente sino que debe familiarizarse con la eco-
nomia y todas esas habilidades humanas que le
permitan interactuar positivamente con una varie-
dad de colaboradores y que, en general, llevan a una
buena ciudadania. Un argumento maés es que nues-
tros alumnos no son sélo ingenieros quimicos sino
también seres humanos inteligentes que buscan ocu-
par sus horas de descanso con actividades agrada-
bles, y por lo tanto es apropiado incluir musica, arte
y literatura en un curriculum de ingenieria quimica.
Sin quitar de ninguna manera el peso de estos argu-
mentos, agregaré que esta amplitud es necesaria para
la creatividad, no sélo para producir un Gibbs, un
Freud o un Bohr —o que es improbable—sino tam-
bién para dar a nuestros alumnos una actitud amplia
hacia los problemas que seguramente van a encon-
trar y para darles la capacidad de pensar més alla de
la ingenieria quimica comun, cuando se enfrenten a
nuevos retos que no pueden resolverse por medio
del saber convencional que contiene la ingenieria
quimica.

En cualquier campo del esfuerzo humano, el
progreso inevitablemente se obtiene pidiendo pres-
tado a otro. Los grandes avances logrados reciente-
mente en la medicina y en la biologia se deben al
progreso en la fisica experimental y la quimica ana-
litica. Hoy, los doctores pueden diagnosticar patolo-
gias por medio de la técnica CAT que utiliza una
tecnologia de rayos X compleja, combinada con una
computadora. Mé&s adn, los descubrimientos recien-
tes en la biologia molecular prometen producir curas
paraenfermedades serias, lo cual sélo ha sido posible
con los poderosos microscopios electronicos, los
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cromatografos refinados y los sensibles detectores de
radiacién de isétopos. De manera similar, haciendo
caso omiso de las opiniones que tengamos del arte y
la masica modernas, reconocemos que las nuevas
formas de arte que estan apareciendo en los Estados

Para la educacién con graduados, donde el
curriculum es menos rigido debemos insistir

en que nuestros estudiantes tomen otros

cursos de alto nivel en otros departamentos

Unidos y en Europa, estan influenciadas por los
encuentros de nuestros artistas y musicos con las
culturas no occidentales, notablemente las africanas,
y con los artefactos, incluyendo a la computadora.
Menciono todo esto s6lo para hacer énfasis una vez
mas, que el progreso resulta de la fertilizacion cruza-
da y para subrayar que en cualquier area de la
actividad humana, la novedad soélo se logra yendo
mas alla de las fronteras de esa area, por medio de
la adopcion de los logros en otras areas.

Permitanme terminar reflexionando brevemen-
te sobre cdmo estas ideas generales de amplitud
intelectual y la creatividad pueden ponerse en prac-
tica, dadas las condiciones inevitables bajo las cuales
debemos operar. En los programas de licenciatura,
nuestra obligacién educacional primordial es que
nuestros alumnos sean competentes profesional-
mente. Para lograr ese fin dentro de un ndmero
razonable de semestres, llenamos nuestros curricula
CON NUMerosos cursos, dejando poco espacio para la
amplitud intelectual. Sospecho que hemos exagera-
do los requisitos especificos de los cursos y que por
lo menos algunos de ellos estan en nuestros curricula
no porque sean verdaderamente necesarios, sino por
la tradicién (porque los profesores responsables del
curriculum los tomaron cuando eran estudiantes) y
porque cada profesor en el departamento insiste que
su especialidad particular debe ensefarse a todos,
porque le gusta ensefiarla.

Si tomamos con seriedad el fomento de la crea-
tividad en los estudiantes de licenciatura, debemos
ser mas flexibles con el curriculum y fomentar por lo
menos en nuestros mejores estudiantes, la familiari-
zacion con los conceptos intelectuales con cuya ex-
posicién no todos los estudiantes se beneficiaran. Por
lo tanto, deberemos tener flexibilidad para que nues-
tros estudiantes promedio hagan mas o menos lo que
hacen ahora, pero que al estudiante con mayor
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potencialidad se le permita desviarse de la normay
dirigir por lo menos una parte de su imaginacion
hacia otras disciplinas intelectuales.

Para la educacion con graduados, donde el cu-
rriculum es menos rigido debemos insistir en que
nuestros estudiantes tomen otros cursos de alto
nivel en otros departamentos. Por alto nivel,
quiero decir cursos con contenido intelectual
significativo; esto es, cursos que tomen los
alumnos del ultimo afio de otras carreras, y no
cursos generales diseflados para la educacién
general. Méas aun, debemos fomentar la inde-
pendencia y desarrollar la confianza personal
insistiendo en que en el segundo afio de su estudio
de posgrado, nuestros estudiantes de doctorado pa-
sen un examen oral donde propongan un proyecto
de investigacién original de una materia alejada de
su tesis. El estudiante debe defender su investigacion
ante un comité de profesores, el cual debe incluir uno
0 dos colegas de departamentos diferentes al de
ingenieria quimica. Exceptuando el requisito que el
tema no esté relacionado con su tesis de maestria o
doctorado, no debe haber ninguna restriccién en lo
que se refiere a la materia de la investigacion pro-
puesta. ElI punto importante es que el estudiante
escoja el topico de investigacion él mismo, que reci-
ba la guia minima para preparar su defensa y que, al
juzgar la propuesta, el jurado insista en estandares
elevados de intelectualidad, sin tomar en cuenta la
utilidad.

Dadas las metas orientadas hacia el trabajo del
curriculum en ingenieria quimica, no es factible ni
deseable que haya un cambio mayor en las discipli-
nas de la mayoria de los estudiantes de ingenieria
guimica. Pero para aquellos estudiantes que tienen

Debemos tener flexibilidad para que nuestros
estudiantes promedio hagan mas o menos lo que

hacen ahora, pero que los de mayor potencialidad
puedan desviarse de la norma y dirigir parte de su

imaginacion hacia otras disciplinas intelectuales

potencial creativo, espero que podamos relajar nues-
tros intereses sectarios y los expongamos a panora-
mas intelectuales que no tengan nada que ver con la
ingenieria quimica contemporanea pero que algin dia,
por medio de su genio inventivo, puedan ensanchar
y enriquecer el dominio de nuestra profesion.

Julio de 1997
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