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RESUMEN

En este articulo se proponen algunas ideas sobre el lenguaje cientifico que pueden resultar iitiles pa-

ra los profesores de ciencias: las diferencias entre el lenguaje cientifico y el lenguaje cotidiano, la posi-
bilidad de utilizar los mismos términos en diferentes disciplinas cientificas.
En primer lugar mostraré la capacidad de adaptacion de los términos cientificos (tomando como ejem-
plo el de cristal), caracteristica que tiene en comiin con el lenguaje natural. Veremos a continuacion que
esta adaptabilidad estd condicionada al discurso global propio de un grupo disciplinar. Por ello, es difi-
cil generalizar como y cuando es posible utilizar determinados términos para conectar disciplinas dife-
rentes. Como conclusion ofreceré algunas reflexiones encaminadas a un uso mds eficaz del lenguaje en
la enseiianza de las ciencias.

ABSTRACT

In this article some ideas are proposed about scientific language, which can be ueseful for science te-
achers: the differences between everyday language and scientific language and the differences between
scientific disciplines (and their languages) and the possibility or desirability of ai scientific and linguistic.
I will develop these points first by showing the adaptability of scientific terms (for example, that of crys-
tal) demonstrating a characteristic which is commun to normal language. But we shall now examine the
limitation of this adaptability, which is always conditioned to the global discourse of a discipline. There-
fore it is difficult to generalise on how and when cretain terms can be used to connect different discipli-
nes. In conclusion I offer some reflections aimed at a more efficient use of language in teaching science.
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INTRODUCCION

Las ciencias se expresan en lenguajes especifi-
cos, sumamente eficaces porque contienen mucha
informacioén y porque permiten, a quienes lo com-
prenden, actuar de una manera cientifica, a la cual
no tienen acceso los que se encuentran fuera de este
ambito. Por esto es frecuente creer que ensefiando a
los no expertos este lenguaje les ensefiaremos tam-
bién a actuar como expertos. Sin embargo, se ha
visto que no se puede pasar del lenguaje natural al
cientifico, sino se ensefia, simultdneamente, a pen-
sar y a actuar tal como lo hacen los cientificos. (Iz-
quierdo, 1995)

Tanto el lenguaje natural como el cientifico se
desarrollan en un grupo que tiene determinadas fi-
nalidades comunicativas; lo que pasa es que el
grupo de cientificos es mds cerrado que el grupo
social en el cual se desarrolla el lenguaje natural.
Se puede vivir en ambos grupos simultdneamente,
y por ello no existe una rigida frontera entre sus

lenguajes... siempre y cuando se tenga claro que
cada uno de ellos responde a una diferente “mane-
ra de mirar” que lleva consigo diferentes intere-
ses, diferentes cuestiones y diferentes maneras de
actuar.

Los lenguajes propios de las ciencias se desa-
rrollan en el seno de una comunidad de expertos pa-
ra comunicar nuevas ideas sobre determinados fe-
némenos y permitir nuevas acciones, como ordenar
los hechos, nombrar las entidades nuevas, clasificar
los acontecimientos, conectar con otras disciplinas
o con otros conjuntos de fendmenos...Todo esto se
realiza a partir de todos los lenguajes disponibles en
cada época y por esto el lenguaje cientifico evolu-
ciona y cambia. S6lo permanece inmutable y sujeto
a una definicién precisa aquel lenguaje que se ha
hecho algo f6sil, que no se usa para los nuevos co-
nocimientos emergentes...y éste lenguaje semidi-
funto es el lenguaje que se ensefia a los jovenes
(Christie, 1987).

(*) Departament de Didactica de les Matematiques i de les Ciéncies Experimentals. Universitat Autonoma de Barcelona. Bellaterra,
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El significado de los términos cientificos depen-
de del conjunto de ideas que comparte una comuni-
dad cientifica. Sin embargo, muchos términos tie-
nen también significado en otras disciplinas
préximas e incluso en la vida cotidiana. Existe pues
para cada palabra una cierta gama de significados,
cada uno de ellos vdlido para el grupo que lo utiliza
y esta gama de significados puede incluso hacer
mas fértil al término.

En situacién de aula, se puede dar el fendmeno
inverso. Se produce cuando definimos de manera
prematura los términos o cuando encajamos a la
fuerza un término propio de una disciplina en un es-
quema tedrico que le es ajeno, como consecuencia
de un cierto afdn reduccionista que nos empuja a
utilizar unos pocos términos “clave” de manera ge-
neralizada. Debemos actuar aqui con una gran pru-
dencia, como veremos mas adelante.

Lo que da sentido al lenguaje son las ideas que
permiten establecer relaciones significativas entre
los fendmenos (Pleyan y Nogales, 1980). Es conve-
niente enseflar a los jovenes esto y no obligarles a
forzar los significados de las palabras més all4 de lo
que les resulte razonable. Para ello deberan introdu-
cirse los lenguajes nuevos sin despreciar al lengua-
je natural, haciéndolo progresivamente, a medida
que se conocen fendmenos nuevos, se acttia en
ellos, se piensa sobre ellos, se lee lo que los textos
dicen sobre ellos...Es posible asi combinar la flexi-
bilidad del lenguaje apropiado para la investigacién
cientifica con la normatividad del lenguaje cienti-
fico que se aprende.

LAS DISCIPLINAS CIENTIFICAS Y SUS
LENGUAJES PROPIOS

Segiin Nye (1993) una disciplina se caracteriza
por seis elementos: tiene una historia, con sus héro-
es y sus mitos; utiliza un lenguaje oral, escrito y
gréafico que le es propio; se caracteriza por una ma-
nera de actuar codificada y normativa; se desarrolla
en instituciones propias, con sus normas y respon-
sabilidades; goza de reconocimiento externo; de-
fiende unos valores y objetivos y se plantea un tipo
especifico de problemas, que confia en llegar a re-
solver.

Las personas que integran el grupo disciplinar
comparten todo esto y ninguno de los elementos tie-
ne sentido sin los otros. En este caldo de cultivo se
desarrollan los nuevos lenguajes y en este dmbito se
permiten metédforas y analogias que pueden parecer
ambiguas a otros pero que, para el grupo, son ilumi-
nadoras, porque conectan perfectamente con el pro-
blema que las motivé. Por esto es tan dificil para las
personas externas al grupo captar el significado de
estos lenguajes; para ellos es necesario definir bien
los términos y fijar exactamente las condiciones de
validez de los mismos. En cambio los miembros
del grupo disciplinar pueden opinar y discutir los
casos nuevos que se presentan y pueden ampliar los
conocimientos del propio grupo y el significado de
los términos.
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(PUEDE UNA DISCIPLINA FECUNDAR A
OTRA? EL SIGNIFICADO DE “CRISTAL”

Si es el grupo disciplinar el que da significado a
los términos que se derivan de su investigacion, de
su prictica, de sus instituciones, valores y proble-
mas propios, podemos preguntarnos si el lenguaje
queda prisionero de grupos cerrados, puesto que ca-
da grupo contempla el mundo desde una perspecti-
va diferente. Por suerte, esto no es asi, ya que es
imposible limitar la dindmica de creacién de cono-
cimiento y de lenguaje mediante fronteras arbitra-
rias. Las disciplinas evolucionan y en este proceso
tanto comparten ideas con otras disciplinas como
diferencian ideas que parecian proximas. Veamos,
por ejemplo, como el término “cristal”’, comun a los
iatroquimicos, quimicos, farmacéuticos y minerdlo-
gos durante siglos, adquiere un nuevo significado
en el seno del grupo de minerélogos y sugiere en
Quimica algo diferente, relacionado con el concep-
to emergente de molécula.

Como muchos términos cientificos, “cristal” es
el substantivo de una cualidad, ser cristalino y de
este substantivo se deriva un verbo, cristalizar, re-
lacionado con las acciones que permiten obtener
cristales, del cual se deriva un nuevo substantivo,
cristalizacion, cuyo significado, para los quimicos,
se relaciona con un resultado Util, la purificacién
de substancias (Halliday y Martin, 1993).

La observacién de los cristales fue utilizada por
los minerdlogos desde siempre, pero la forma cris-
talina no parecia una caracteristica permanente de
los minerales, puesto que se consideraba que éstos
crecian y se desarrollaban en el interior de la tierra.
Los farmacéuticos y iatroquimicos la utilizaron jun-
to con otras propiedades de los cuerpos para dife-
renciar unas substancias de otras y para nombrar-
las (terra folliata, para el acetato potdasico, nitro
cubico para el nitrato sédico). Tampoco la composi-
cién Quimica, ya bien establecida a finales del
XVIII, era suficiente para identificar minerales y
sustancias, puesto que existen minerales y substan-
cias diferentes con una composicién idéntica.

Abraham G. Werner (1750-1817) intenta aso-
ciar los nombres a una descripcion precisa para que
tanto los mineros como los estudiosos puedan iden-
tificar y nombrar correctamente a los minerales,
considerados ya como especies fijas necesitadas de
un marco tedrico diferente del de la Biologia. Ex-
plica con la méxima exactitud cémo utilizar las di-
ferentes caracteres de los mismos para identificarlos
y, en consecuencia, nombrarlos, estableciendo un
catdlogo perfectamente ordenado en el que apare-
cen todos los caracteres externos e internos posi-
bles, con las subclases correspondientes (colores,
formas, superficies, brillos externo, brillos interno,
fracturas, formas de los fragmentos...). La forma
cristalina es uno mas entre estos caracteres.

Haiiy (1743-1822) da un nuevo e importante pa-
so. Considera que los colores de los cristales no son
caracteres validos para describir los minerales y se
centra en las caracteristicas geométricas, en las es-
tructuras cristalinas. Pero va mds a fondo: es capaz
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de reducir a cinco las formas cristalinas que llama
“primitivas”, a las cuales se llega a partir de la ex-
foliacion del mineral “dividiéndolo segiin los pla-
nos existentes en el cristal”.

Figura 1. Los cristales contienen un niicleo al cual
se llega por su division “natural”

Asi, puede clasificar la calcita y el aragonito co-
mo dos especies diferentes del género “cal” debido
a las diferencias entre sus formas primitivas.

Haiiy presenta algo muy nuevo: sélo se identi-
fica al mineral viéndolo por dentro, segtin un enfo-
que tedrico que ha de ser aceptado previamente.
Por esto Haiiy utiliza modelos de madera desmon-
tables que muestran la estructuracién interna de los
minerales tal como €l la concibe. Se puede pasar de
la forma secundaria del mineral a la forma primiti-
va mediante leyes que €l mismo enuncia, entre las
cuales destacan las leyes de simetria. A partir de
todo ello, es capaz de representar al mineral me-
diante una férmula con letras y nimeros, la cual
expresa algo que ya que no se ve a simple vista: las
operaciones que deben realizarse para llegar a ob-
tener la forma primitiva del cristal (Blondel-Me-
grelis, 1996)

J.J. Berzelius (1779-1848) es el quimico mds
importante durante los primeros treinta afios del
XIX. Aplica a la Quimica, de manera pragmatica,
las nuevas aportaciones de los cristalégrafos y, co-
mo ellos, va también mads alld de lo que se ve. El
problema al que se enfrentaba era la determinacion
de las férmulas, puesto que las masas atémicas no
eran seguras. Pues bien, Berzelius considera que las
substancias isomorfas deben tener una estructura-
cion interna similar, es decir, la misma férmula.
Asi, adjudica la misma férmula a las substancias
que cristalizan igual.

La estrategia de Berzelius sélo sirve para las
substancias que son parecidas en muchos de sus as-
pectos y que constituyen las familias de substancias
identificadas en Quimica inorgédnica (los sulfatos,
los nitratos....) Pero no era posible aplicarla a las
nuevas substancias “orgdnicas” que, en nimero cre-
ciente, iban siendo generadas en los laboratorios.
Un joven quimico, A. Laurent (1808-1853) forma-
do en la Escuela Politécnica y con amplios conoci-
mientos en cristalografia, se estd enfrentando, con
otros muchos, con el problema de ordenar y dife-
renciar todas estas nuevas substancias, que no es-
tan aun agrupadas en familias (Rocke, 1995).
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La investigacién de Laurent se centra en las
substancias derivadas del naftaleno, y después, tam-
bién del antraceno y del benceno. A partir de estas
substancias se obtienen otras, formando asi familias
“genéticas” de substancias que se parecen entre
ellas. Laurent utiliza el modelo de Hally como ana-
logia. Postula la existencia de un ntcleo comin a
todas las substancias de una misma familia genética
(concebido en términos geométricos y de simetria,
como el de los cristaldgrafos) a las substancias de
una misma familia y las formula de tal manera que
sea evidente que todas ellas derivan de este niicleo
comin y que “desmontando” la férmula se podria
llegar a este nucleo, del cual derivan las propieda-
des mds importantes de las substancias. Nos dice
Luarent, por ejemplo:

“Si actian 4 dtomos de cloro sobre el prisma
de 6 caras C12 HI2, el cloro se llevard dos dtomos
de hidrogeno y este hidrogeno serd substituido por
dos dtomos de cloro, formando CI12 HIOCI2...”

Para conseguir poner en evidencia estas regula-
ridades ha de introducir importantes cambios en la
manera de formular de los quimicos del momento,
que estaban mds atentos a describir los cambios y
las substancias que a mostrar regularidades que per-
mitieran clasificar. Con ello contribuye a ordenar,
de manera magistral, el cadtico campo de la Quimi-
ca orgénica y llega a establecer el concepto de mo-
lécula como “unidad de estructura” del compuesto,
diferencidndolo de otros que eran sinénimos en la
época, como el de dtomo y el de equivalente (Blon-
del-Mégrelis, 1996) (Novistky, 1992).

He aqui un ejemplo de desarrollo fértil de un tér-
mino: no se fosiliza, sino que se diversifica y genera
nuevos conceptos. Y ello porque, partiendo de un
problema comun (la identificaciéon de materiales)
atiende a los interrogantes que progresivamente se
definen en diferentes grupos disciplinares para lle-
gar a soluciones diversas: la unidad de estructura de
un sélido (la celda unidad del cristal) y la unidad de
reaccion en una substancia orgédnica (la molécula).

SELECCION DE UNA PALABRA CLAVE:
(MAGMA, CRISTAL O AMBAS?

El dinamismo y flexibilidad del lenguaje se
pierde, al menos aparentemente, en la ensefianza.
Los expertos transmiten sus conocimientos a los
alumnos mediante textos, y en ellos los lenguajes
tienen significados especificos, bastante fijos, pues-
to que solo se ensefia aquello que ya esta totalmente
aceptado por el grupo disciplinar y que todos consi-
deran basico.

La administracién educativa ha optado por in-
cluir la Fisica, la Quimica, la Biologia y la Geolo-
gia en una misma drea de conocimiento, en la ense-
flanza obligatoria, y parece razonable hacerlo asi
por diversas razones. El problema aparece al inten-
tar seleccionar las ideas fundamentales, no ya de
una disciplina, sino de todas las ciencias. Y es que,
en efecto, s6lo algunos conceptos son comunes a
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todas las ciencias! mientras que otros presentan di-
ferencias sutiles cuando son utilizados desde las di-
ferentes disciplinas. Incluso la manera de agrupar
los fendmenos responde ya a una visién de conjunto
de todos ellos que es propia de cada una de ellas.

Veamos ahora las diferencias que aparecen al
seleccionar los conceptos clave. Presentamos a con-
tinuacién dos mapas conceptuales, elaborados a
partir de dos textos diferentes de la ESO (Clemente
et al, 1996) Ambos textos son razonados, es decir,
ambos enmarcan los hechos en un entramado de
ideas.

Teoria cinético-
molecular / —

Mapa conceptual 1

El resumen del contenido de este texto podria
ser: los magmas producen dos tipos de rocas segtiin
si cristalizan rdpidamente o lentamente, como ocu-
rre cuando cristalizamos salol en el laboratorio.

Tipos de >\ =
magma 4

segun > \
temperatur:
Ejemplos

S
Composicion

Tipos

( Volcénicas
1usivas

Volcanes-
vulcanismo

de volcan.
Ejemplos

Dorsales
oceanicas

Zona Alpino-
himalayana

Cinturén
Pacifico

Mapa conceptual 2

El resumen del texto podria ser: los magmas son
diversos, y se producen segiin nos explica la teoria
de tectdnica global. Emergen debido al vulcanismo
(hay diversos tipos de volcanes), dando lugar a dife-
rentes rocas, con diferentes texturas y composicion

Las diferencias entre los dos textos representa-
dos en los mapas, son evidentes. Segiin el enfoque
tedrico del primero de los textos, correspondiente a
3% de ESO (Mapa 1) la idea principal es relacionar
la formacién de rocas con la teoria cinético-molecu-
lar (estableciendo relaciones entre la manera de
cristalizar y la temperatura). El enfoque tedrico del
segundo no queda tan claro, puesto que lo que si
aparecen es multitud de clasificaciones y ejemplos,
todos correspondientes al campo propio de la Geo-
logia; pero, aunque sea algo superficialmente, se es-
tablece una relacién con la teoria de la tectdnica
global. En ambos se habla de los magmas, volcanes
y rocas de origen magmatico, pero en el primero el
magma se relaciona con la cristalizacién, y en el se-
gundo, magma es sinénimo de magmatismo y se re-
laciona con la teoria tecténica.

(En cual de los textos adquiere el término
“Magma” mds significado? Creo que en el segun-
do....si no se sobrecargara tanto el texto con infor-
maciones excesivas si la idea principal fuera justifi-
car la existencia de materia en fusién en el interior
de la tierra. En el primer texto no se habla de esto y
con ello se pierde una idea tedrica que s6lo podia
introducirse significativamente al hablar de los
magmas y de los volcanes. En el primer texto apa-
rece el término cristal, cosa que no se da en el pri-
mero. Este término permite conectar con la teoria
cinética, pero creo que esta relacién es forzada aqui,
puesto que la teorfa cinético molecular puede intro-
ducirse en muchas otra ocasiones de manera mas
apropiada.

(QUE PISTAS NOS DAN ESTOS TEXTOS
(LOS CONCEPTOS) PARA ACTUAR?

Los términos denotan conceptos, y éstos, como
hemos visto, entramados de ideas, de acciones, de
valores y de proyectos de investigacion. Los textos
cientificos se refieren a las ideas. Se escriben en el
seno de un grupo que “sabe hacer” y por esto pare-
cen dar por supuesto que las acciones son del domi-
nio de todos. Recordemos los substantivos cristali-
zar y cristalizacion; el texto pueda hablarnos de la
cristalizacién y del cristal, pero quién no sepa crista-
lizar no comprenderd bien estos términos..... En
ciencias (quizds en todo el conocimiento que no sea
una mera especulacion) las ideas estdn condiciona-
das por lo que permiten hacer. Una de las diferen-
cias entre los expertos y los novatos es que sélo los
primeros “saben hacer” a partir de lo que “saben” y
lo que leen se relaciona significativamente con ello.

(Pueden los alumnos encontrar en los textos
pistas para actuar? O, dicho de otra manera, ;qué

! Lo son, por ejemplo, aquellos que se relacionan con procedimientos, como disolucion, cristalizacion y fusion.
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les permiten hacer los textos? Esta reflexién nos
conduce a considerar que el discurso escrito propio
de una disciplina siempre tiene como consecuencia
una accion que se deriva de €l (lo que se llama “un
acto lingiifstico™). Por ejemplo, el primero de los
textos (mapa 1) permite hacer un cristal en el labo-
ratorio simulando una roca magmdtica; el segundo
(mapa 2), permite identificar los numerosos tipos
de lavas, de volcanes, de texturas, de composicio-
nes, de zonas tectdnicas..... Sea lo que sea lo que el
texto nos permita hacer, debemos hacerlo; si no
fuera posible, o el texto no contuviera ninguna pro-
puesta de accién (que no sea aprenderlo de memo-
ria), creo el texto no seria suficientemente bueno.

Los textos serdn mas a menos vélidos segun si
los actos que proponen sirven para dar sentido a los
hechos del mundo para los que fueron escritos. Por
ello, a pesar de todas las reconstrucciones necesa-
rias cuando deben ensefiarse determinadas cosas a
los escolares, deberia respetarse siempre el punto de
vista disciplinar para los conceptos especificos (co-
mo magma, que se forma tal como explica la teoria
tectonica) y, a partir de ellos y con sumo cuidado,
deberian gestarse los conceptos comunes (la teoria
cinético-molecular), que deberfan desarrollarse len-
tamente a partir de una idea inicial (que los materia-
les estan hechos de particulas) para llegar a ser tan
complejos como necesariamente han de ser, si han
de vertebrar disciplinas diferentes.

Asi, el concepto “cristal” puede ser comtn a la
Quimica y a la Geologia, pero no siempre es legiti-
mo plantear un problema propio de la Geologia y
utilizar este concepto para reducir el problema a
uno fisico-quimico, la estructuracion interna de los
materiales.

CONCLUSIONES

La reflexion final que querria poner a conside-
racion de los lectores se resume en tres ideas, deri-
vadas de la afirmacidn previa siguiente: el lenguaje
se refiere a ideas sobre las cosas y no a las cosas, y
unas mismas cosas pueden agruparse de manera di-
ferente segtin diferentes “maneras de mirar”, dando
lugar a diferentes disciplinas.

* La primera de estas ideas es que el lenguaje
crece y se desarrolla en un grupo, y que sélo en él
tiene su sentido pleno. Por ello, la comunidad que
mejor puede hablar del volcdn en erupcion y del
magma es la Geologia (con la teoria de la tectonica
global) y no la fisico-Quimica (con la teoria cinéti-
co-molecular). Sin embargo, estos dos puntos de
vista no son contradictorios; simplemente deben su-
bordinarse: una vez se comprende porque existen
los magmas (Geologia) podemos explicar una de
las diferencias entre las rocas efusivas e intrusivas
(su diferente estructura cristalina) mediante la teoria
cinético - molecular... procurando que no se camu-
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fle el concepto de cambio quimico, puesto que los
procesos de enfriamiento del magma son mucho
mds complejos que la cristalizacion del salol.

* La segunda idea es que no existen fronteras
para el lenguaje y esto me parece maravilloso. Por
ello es legitimo y conveniente que la Geologia utili-
ce la Fisica, la Quimica o lo que sea para definir y
resolver sus problemas, y a la inversa. Si se hace
asi, los conceptos de las diferentes disciplinas enri-
quecerdn su significado y se hardn mds complejas.
Por ello, los conceptos comunes a las disciplinas
nunca son conceptos sencillos y sélo en estado em-
brionario pueden estructurar una supuesta drea co-
mun, funcionando como una sugerencia que requie-
re seguir pensando en ella para que llegue a ser
realmente provechosa...y estructurante, cuando ad-
quiera sentido en cada una de las dreas.

* Finalmente, creo que la clase de ciencias es
también un “grupo disciplinar” y que en el seno de
este grupo deben desarrollarse sus propios lengua-
jes, seglin su propia dindmica y a partir de lo que
los alumnos lleguen a poder hacer, tanto en el labo-
ratorio y salidas al campo como a partir de los tex-
tos que elaboran o que leen. Deberiamos ser exi-
gentes, por ejemplo, con lo que un texto nos
permite “hacer”; si el texto no contuviera ninguna
propuesta de accidn, creo el texto no seria suficien-
temente bueno. Las ideas, si no conectan con accio-
nes (manuales o intelectuales) en el mundo se
aprenden de memoria, y resultan vacias y de poco o
ningun interés.

Mi aportacién a este nimero de la revista no es
mds que una reflexién en voz alta, que requiere sin
duda una amplia discusién.
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