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Este trabajo revisa las principales dificultades asociadas con el vocabulatio de la quimica. Esta revision ha permitido
clasificar esta terminologfa en dos grandes grupos: términos técnicos y palabras no técnicas. El principal rasgo que hace
dificil el lenguaje de la quimica es su polisemia. Para esta ciencia no sélo existen significados técnicos y cotidianos para un
mismo término sino que ademas muchas palabras cientificas han expetimentado una evolucion histética en su acepcion.
Términos matematicos y conceptos duales son barreras adicionales que los estudiantes de quimica deben superar. Ademas,
muchas palabras académicas no técnicas se encuentran presentes en los discursos cientificos, tanto en los de tipo
descriptivo como en los argumentativos. Estos términos normalmente se desconocen por parte de los estudiantes en los
ptimeros aflos de estudio de la quimica, lo que provoca nuevos obsticulos en el aprendizaje de esta disciplina.

Palabras clave: Lenguaje de la quimica; Clasificacién de los términos cientificos; Términos polisémicos; Vocabulario académico; Obsticulos de aprendizaje en
quimica.

Classifying and analysing the terminological problems associated with the learning of chemistry: obstacles to
overcome

This paper reviews the main difficulties associated with the vocabulary of chemistry. This task has enabled to classify those
terms in two main groups: technical terms and non-technical words. The main feature that makes difficult the language of
chemistry to students is its polisemy. Not only are there both everyday and scientific meanings corresponding to the same
term, but also many scientific words have experienced an historical evolution in their meaning. Mathematical terms and
dual concepts are additional linguistic barriers that chemistry students must overcome. Furthermore, many academic non-
technical words are present in both descriptive and argumentative scientific discourses. These words are usually unknown
by students in their first encounters with chemistry, which produce new obstacles in their learning of this scientific
discipline.

Keywords: Language of chemistry; Classification of scientific terms; Polisemic terms; Academic vocabulary; Learning obstacles in chemistry.
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Introduccion

Aprender quimica se suele comparar en ocasiones con el aprendizaje de una lengua extranjera
(Wellington y Osborne, 2001), dada la complejidad del lenguaje de esta disciplina cientifica en
cuanto a los tipos de términos que utiliza y a su cantidad. Esta afirmacién se fundamenta en
estudios en los que se encontré que los libros de texto de quimica de ensefianza secundaria
estaban escritos con unos niveles de lectura muy por encima del nivel correspondiente al de los
alumnos a los que iban dirigidos (Lunzer y Gardner, 1979; Knutton, 1983). Ademas, otros
trabajos encontraron que la cantidad de términos nuevos introducidos en un curso de ciencias
superaba ampliamente el nimero de palabras nuevas que se debfan aprender en el mismo nivel
académico en un curso de lengua extranjera (Yager, 1983; Groves, 1995). En este sentido, se ha
demostrado que el vocabulario inicialmente desconocido que se introduce en un curso de
ciencias en niveles iniciales de ensefianza secundaria oscila entre 6 y 8 términos por cada leccion

impartida (Mercyn, 1987).

Ademis, se debe referir que la comprension del lenguaje de la quimica se manifiesta como un
buen predictor del éxito académico (Pyburn, Pazicni, Benassi y Tappin, 2013), por lo que si no
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se dominan los significados asociados a este registro cientifico, los estudiantes manifestaran
serias dificultades para progresar en el estudio de esta disciplina. Anadlogamente, los estudiantes
que saben diferenciar el significado cientifico de un término fisico de su denotacién cotidiana,
son los que mejores resultados obtienen en cuestiones conceptuales relacionados con el
entendimiento del mismo (Itza-Ortiz, Rebello, Zollman y Rodriguez, 2003).

De una forma simple, se puede pensar que las dificultades del alumnado a la hora de entender y
emplear el lenguaje de la ciencia se circunscriben a la comprension de los términos estrictamente
técnicos. En concreto, a las palabras asociadas a conceptos y procesos cientificos. Sin embargo,
veremos que el problema del correcto entendimiento del vocabulario cientifico y su uso (en nuestro
caso, basicamente circunscrito a la quimica) excede ampliamente la complejidad inherente al
lenguaje estrictamente técnico.

Objetivo

Existen diferentes estudios que han realizado un analisis del tipo de palabras empleadas en las clases
de ciencias. Por ejemplo, algunos de estos trabajos se han centrado en estudiar las dificultades
inherentes a las magnitudes quimicas (Caamafo, 1998a,b; Caamafio e Izaroque, 2009). Otros
estudios han producido varias clasificaciones que, aunque necesariamente semejantes, se centran en
diferentes rasgos, como son la demanda conceptual de estos términos, su funcién en el discurso
clentifico o su especificidad dentro del registro cientifico (Gardner, 1974; Wellington, 1994).
Nuestro objetivo es revisar la literatura cientifica que ha tratado el problema del vocabulario que se
emplea en el registro cientifico (quimico), de forma que se posibilite una clasificaciéon de estos
términos que facilite su estudio.

La integracién de estudios previos a este respecto, asi como la consideracion de elementos
relevantes no contemplados en los mismos, que se encuentran relativamente dispersos en la
literatura cientifica, con nuevos criterios que permiten establecer distintas subcategorias, posibilita el
analisis de la terminologfa quimica en su conjunto, facilitando con ello la obtencién de una visiéon
global y pormenorizada del problema que supone el lenguaje de la quimica en el aprendizaje de esta
disciplina.

Se trata, en definitiva, de realizar una serie de taxonomfas que posibiliten revelar elementos
significativos a la hora de estudiar los problemas/obstaculos de comprension del lenguaje de la
ciencia por parte del alumnado, de forma que se propicie establecer pautas de actuacién por parte
del profesorado para ayudar a los estudiantes en el entendimiento del lenguaje de la quimica, en
particular, y de la ciencia, en general.

Si bien el profesorado puede estar familiarizado con algunos de los problemas de la terminologfa
quimica, fundamentalmente en lo que se refiere al vocabulario estrictamente técnico, el estudio que
se presenta pretende dar una vision amplia y detallada de la barrera que puede suponer para el
alumnado el vocabulario del registro cientifico (quimico). De esta forma, este estudio no se va a
limitar a focalizar la atencion en los maltiples casos en los que el vocabulario técnico se manifiesta
de dificil comprension para el alumnado, ya que también se dara especial relevancia al analisis del
vocabulario no técnico, sobre el que ha podido existir menos atencion al respecto.

Marcos generales de referencia en el establecimiento de criterios de
clasificaciéon de términos quimicos y académicos

Wellington (1994; 2001) realizé una taxonomia de palabras cientificas en la que se establecen cuatro
grandes categorias o niveles atendiendo a su creciente complejidad o dificultad de comprension:

« Las palabras correspondientes al primer nivel son aquellas que se asocian a objetos o
entidades reales y observables que se pueden identificar por sus caracteristicas fisicas (forma,
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tamafio, etc.). Ejemplos de estas palabras son: los nombres del material de laboratorio o los
nombres de los elementos quimicos.

« Un segundo grupo esta integrado por palabras que denotan procesos: evaporacion,
destilacion, cristalizacion, combustion, etc. Es evidente que si bien se puede mostrar a los
alumnos una destilacién y una combustion, la comprensién de este ultimo proceso conlleva
una demanda conceptual superior, por lo que también deberia incluirse en el tercer nivel de
palabras.

« Este nivel corresponde al de los conceptos: temperatura, calor, electrén, atomo, valencia,
mol, etc. Para Wellington, la falta de significado de las palabras de este nivel o su confusion
por parte de los estudiantes explica en buena medida por qué no encuentran sentido a la
ciencia.

« Un cuarto grupo corresponde al lenguaje que tiene diferentes modos semidticos de
expresion: simbolos, férmulas y ecuaciones quimicas, expresiones matematicas; tablas y
graficos, asi como a las distintas representaciones que se emplean en la clase de ciencias.

Por su parte, Gardner (1974) dividi6 el lenguaje cientifico en dos grandes grupos: el componente
técnico del lenguaje y el no técnico, aunque como veremos, la frontera que delimita ambos
grupos no esta perfectamente definida.

Tomando como base de clasificacién los estudios Wellington y de Gardner, revisaremos en
primer lugar las diferentes situaciones que explican en gran medida las dificultades inherentes a la
ensefianza y aprendizaje de los términos especificamente técnicos. Posteriormente, nos
centrarnos en examinar los distintos tipos de palabras no técnicas que también conforman el
lenguaje académico de la quimica y que también son fuente de dificultades para el alumnado. Este
estudio va a permitir clasificar el vocabulario del registro de la quimica en dos grandes grupos:
términos técnicos (Tabla 1) y palabras no técnicas (Tabla 2), cada uno de ellos compuesto por
diferentes subcategorias. Con todo, veremos que el que un término pertenezca a uno de los dos
grupos o subcategorfas, no lo excluye de pertenecer a otro, dado el caracter polisémico de los
mismos, segun se analiza en los siguientes apartados de este estudio. Por ejemplo, la palabra
fundamental aparece en la Tabla 1 por hacer referencia a un estado energético y en la Tabla 2 por
tratarse de un adjetivo propio del lenguaje académico, como sinénimo de importante, basico o
primordial. Otros ejemplos de este tipo serfan los términos complejo, absoluto o potencial.

Términos técnicos

Este grupo estarfa compuesto por palabras técnicas o especificas de cada una de las disciplinas
cientificas. Por ejemplo, en el caso de la quimica, dentro de este grupo se incluirfan los nombres
de los elementos y compuestos quimicos, los de aparatos y de material de laboratorio, asi como el
nombre de procesos y conceptos quimicos. Algunos de estos ultimos términos solo tienen
existencia dentro del contexto cientifico y suelen poseer un alto grado de abstraccion. Asi, el
estudiante de quimica en diferentes etapas de su proceso de aprendizaje va encontrando palabras
cientificas nuevas como mol, fotén, ion, catodo o entalpia, a los que debe asignar su significado
técnico. Este nuevo vocabulario, en lo que se refiere a su cantidad y a su demanda conceptual, es
una de las principales dificultades que los estudiantes deben superar. En la Tabla 1A se
proporcionan algunos ejemplos de este tipo de términos especificamente cientificos.
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Tabla 1. Clasificacién y ejemplos de términos cientificos: a) s6lo tienen existencia en el ambito cientifico; b) términos
polisémicos; c) pares opuestos.

A. Términos del ambito

B. Términos polisémicos

C. Pares opuestos

catodo, anion, catién, fotdn,
orbital, enantibmero,

anfigeno, alotrépico,

lipsfilo, hidrofilo,

anisétropo, isoténico,

alcohol, aromatico, reduccion, elemento, neutro,
carga, espontaneo, energia, trabajo, calor, equilibtio,

positivo, negativo, factor, funcién, valor, pendiente,

integral, derivada, razon, racional, irracional.

isomorfo. Procesos Evolucion del significado/
(nominalizacion) contexcto cientifico
liberacion, atomo, elemento, entropfa,

valencia, equilibtio, acido,
base, oxidacion, reduccion,
fuerza, resonante,

agitacion, preparacion,
purificacién, deteccion,
emision, excitacion,

valoracién, VCIOC.ldad, reaccion
. uimica, compuesto
neuttalizacién, 9 L comp >
ivitacid sustancia simple,
recipitacion, T
precip i neutralizacion,
disociacion, condensacion,
descomposicion, electronegatividad,
condensacion, lontzacton,
disipacion, molécula.

propagacion, extraccion,
produccion,

conduccion.

cientifico
ion, electrolitito, electrolisis, Términos cotidianos con distinto significado cientifico estable/inestable
entalpfa, entropia, concentracion, densidad, disolucién, frecuencia, polat/apolar
nucle6filo, mol, anodo, periodo, nucleo, azucar, polat, polo, 4cido, base, sal, clectréfilo/nuclesfilo

endotérmico/exotérmico

iSémean polimero, qm“}lg reversible, irreversible, catalizador, fuerza, positivo, acido/base
enzima, proteina, termolisis, negativo, enlace, modelo, puro, ideal, resonancia, fuerte/débil
fotolisis, hidrélisisi aldehido, | actividad, fugacidad, afinidad, amortiguadora, tampén, | catign /anion
cetona, amina, amida, molar, complejo, activado, radical, libre, ley, teotfa, L
alcano, alqueno, alquino, neutralizar, principio, constante, fundamental, i6nico/covalente
alquilo, arilo, carbocation, absoluto, potencial, cristal, fluido, uniforme, aislado, anodo/catodo
cz.trb/anif')n, ni.ttilo, o cerrado, resistencia, conductor, intensidad, reflexién, | oxidacién/reducciéon
d%ele’ctnco, dlpc?lo? hidréfilo, indice, fuerte, débil, duro, blando, sistema. catalizador /inhibidor
hidrofobo, anhidrido, — —

Términos matemiticos duro/blando

reversible/irreversible

hidr6fobo, anfétero, tangente, escala, constante, variable, minimo, maximo, abierto/cerrado
electrodo, is6topo, similar, expresién, promedio, término, aproximado, )
ctistalino, isotermo, despreciable, parametro, normal, precision, conductor/aislante
isobérico, is6tropo, proporcional,  distribucién,  desviacién, funcién,

Pero éste no suele ser el caso de la mayoria de estos términos, debido a su caracter polisémico
(Arons, 1973; Herron, 1979; Syamal, 1985; Ryan, 1985; Logan y Logan, 1993; Williams, 1999).
Estos significados diferentes corresponden a contextos distintos. A veces, la acepcion cotidiana
de un término esta en alguna medida relacionada con el significado correspondiente al ambito
clentffico (e.g. concentracién, nucleo, enlace, etc.). Pero en la mayorfa de los casos, los
significados son completamente diferentes (e.g. equilibrio, aromatico, espontaneo, actividad,
modelo, trabajo, tampoén, radical, carga, etc.). En cualquier caso, la polisemia representa una
fuente de conflicto en la correcta comprension y utilizacion de la terminologfa cientifica. En la
Tabla 1B se citan mas ejemplos de términos polisémicos.

Dentro de este grupo de palabras con varios significados, se podria establecer una primera
subcategoria correspondiente al grupo de palabras cuyo empleo en el discurso del profesor y en
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los libros de texto les otorga un significado propio que supone un lenguaje especializado, con
significado cientifico preciso, aunque muy proximo al empleado en el contexto cotidiano. Estas
palabras estarfan en la frontera de los grupos de palabras técnicas y no técnicas. Ejemplos de esta
clase son términos de procesos que son fruto del empleo de la nominalizacién ligiifstica:
liberacién (de un gas), agitacion (de una disolucion), preparacion (de una sustancia), purificacion
(de una sustancia), deteccion (de un componente de una mezcla), emision (de luz), excitacioén (de
un electrén), valoracion (técnica analitica), precipitacion (formacion de una sal insoluble), o
términos que corresponden a diferentes tipos de reacciéon quimica: adicioén, eliminacion,
sustitucién, condensacion, etc.

Un segundo subgrupo de términos polisémicos corresponde al caso de palabras cuyo significado
ha experimentado una evolucién a lo largo de la historia 0o que poseen distintos significados
dependiendo del contexto cientifico especifico en el que el término correspondiente se emplea.
Por ejemplo, podemos examinar de una forma sucinta el concepto de atomo en su evolucién
histérica mediante el significado otorgado al mismo por los distintos modelos atémicos. De un
atomo indivisible (Dalton) se pasé a un concepto de atomo compacto y divisible (Thomson), que
evolucioné hacia una concepcion atémica de atomo vacio con nucleo positivo y electrones
orbitando a su alrededor (Rutherford). Si bien la idea de nucleo permanecié practicamente
inalterada, Bohr revis6 el concepto de Orbita electronica, dando estabilidad al atomo,
cuantificando tanto el radio de las posibles 6rbitas como la energfa del electron en cada una de las
mismas. Finalmente, el atomo cuantico descarta la posibilidad de conocer de forma totalmente
precisa la velocidad y la posicion del electrén, superando el concepto de 6rbita e introduciendo el
concepto de orbital. La existencia de diferentes conceptos asociados a la palabra atomo es una
fuente de errores conceptuales en los alumnos de quimica, ya que éstos construyen significados
de atomo con atributos mixtos, fruto de la mezcla de algunas de las caracteristicas de modelos
atémicos diferentes, dando lugar a modelos hibridos (Justi y Gilbert, 1999). Un nuevo caso,
relacionado con el anterior, es el término molécula, que recibe diferentes interpretaciones en los
ambitos fisico y quimico (Williams, 1999).

Otro ejemplo paradigmatico de esta clase corresponde al término oxidacién, para el que existen
cuatro significados cientificos diferentes (Davies, 1991; Ringnes, 1995; Osterlund, Berg y Ekborg,
2010) (ganancia de oxigeno, disminucién de la cantidad de hidrégeno, pérdida de electrones y
aumento del nimero de oxidacion), con algunos rasgos comunes entre los tres primeros, siendo
el concepto de aumento del numero de oxidacion el que engloba a los otros tres, y sobre el que se
suele trabajar a la hora del ajuste de ecuaciones redox (Gatritz y Rincon, 1996). Los términos
acido, base y neutralizaciéon también entrarfan dentro de esta categoria de significados que han ido
evolucionando en funcién de la teorfa que los ha ido sustentando y redefiniendo a largo de la
historia. Esta circunstancia se agrava cuando estos términos se introducen desde una perspectiva
ahistorica y se presentan como modelos hibridos (de forma analoga a los modelos atémicos)
(Caamano, 2013a), por lo que son fuente de errores conceptuales en los estudiantes (Jiménez y de
Manuel, 2002).

A lo referido en el parrafo anterior se debe afadir un nuevo aspecto a considerar sobre la
polisemia de los términos técnicos, que esta relacionado con el intento de definir nuevos
conceptos mediante el empleo de metaforas y analogfas (Sutton, 1996). Por ejemplo, el término
entropfa estd asociado a cinco metaforas (desorden, informacion, libertad, dispersion y calor)
(Jeppsson, Haglung y Stromdalh, 2011), lo que contrasta con la pretendida visién del lenguaje
cientifico de ser objetivo, preciso y biunivoco (Caamafio, 2013b).

Debemos remarcar que el caricter polisémico de una buena parte del vocabulario cientifico
dificulta su comprension, ya que para ello es preciso conocer su significado en cada uno de los
contextos especificos en los que cada palabra se utiliza, asi como su funcién sintactica dentro de
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la frase en la que la misma aparece (Miller, 1999). Por ejemplo, el término débil se emplea
indistintamente por los libros de texto para referirse a la acidez de una disoluciéon (con un pH no
muy bajo) y para establecer la fuerza de un acido (Oversby, 2000), no quedando siempre
suficientemente claro para el alumno que una disolucién débilmente 4cida puede ser también de
un acido fuerte.

En la misma linea argumentativa del parrafo anterior podemos referir el estudio realizado por
Jasien (2011) con respecto al término fuerte, para el que los alumnos universitarios mostraron una
gran dificultad de contextualizatlo, asociandolo en el caso de los acidos a la palabra concentrado.
En un trabajo previo semejante, este autor (Jasien. 2010) encontré que los estudiantes
manifestaban problemas con el significado otorgado al término neutro en distintos contextos de
quimica. Por otro lado, un estudio sobre el uso de los modelos redox empleados por los libros de
texto (Osterlund ef a/, 2010) revelé que las definiciones de cambio de electrones y de ntimero de
oxidacion se empleaban exclusivamente en el ambito de quimica inorganica, las de ganancia y
pérdida de oxigeno e hidrégeno se utilizaban en el contexto de quimica organica y la definicion de
cambio de hidrégeno en el ambito bioquimico. Si bien es cierto que estas distintas definiciones de
proceso redox pueden ser en cada caso apropiadas para analizar los diferentes procesos
estudiados (Silberstein. 2011), la existencia de distintos significados puede confundir a los
estudiantes si no son advertidos de ello.

Por otro lado, si el papel gramatical de los términos cientificos usados no es el adecuado,
entonces el significado cientifico asociado a una palabra puede ser erréneo, como es el caso del
término calor cuando se emplea en una frase como nombre (Romer, 2001) o la palabra fuerza
cuando se utiliza como verbo (Itza-Ortiz ef al., 2003).

Este ultimo término setfa un nuevo ejemplo de especial dificultad para los alumnos por dos
motivos. En primer lugar, porque los estudiantes son incapaces de transferir el concepto fisico
(mecanico) de fuerza a ambitos mas proximos a la quimica (estructura atémica y enlace) en los
que no reconocen la existencia de interacciones entre cargas (Taber, 2001). Por otra parte, los
conceptos que corresponden al término fuerza en otros ambitos de la quimica (redox o acido-
base) son elementos nuevos que dificultan la correcta comprension de cada uno de los
significados asociados a este término en cada uno de los contextos cientificos en los que el mismo
se utiliza.

En muchas situaciones, los alumnos conocen inicialmente el significado cotidiano de estos
términos, pero muestran dificultad a la hora de comprenderlos y utilizarlos en el nuevo contexto
cientifico. Por ejemplo, el concepto de energfa se suele asociar con el de fuerza, fluido que se
transfiere o ingrediente (Watts, 1982). Bergquist y Heikkinen (1990) encontraron que los alumnos
universitarios no asociaban la idea de equilibrio quimico a su caracter dinamico sino que lo
conceptualizaban como estatico. Jiménez, de Manuel, Gonzalez y Salinas, (2000) hallaron que en
el contexto de los conceptos de acido y de base, los alumnos de secundaria asociaban el término
neutro con inocuo o inerte. Por su parte, Rodrigues y Niaz (2003) analizaron las confusiones de
los alumnos con respecto a los términos energfa calorifica y temperatura. En este sentido,
Brookes y Etkina (2015) informaron que los alumnos universitarios mantienen la visién de calor
como sustancia. En un estudio reciente, Song y Carheden (2014) estudiaron las interferencias
producidas en la comprension de conceptos cientificos debidas al empleo de términos sobre los
que los alumnos conocfan ya su significado en el ambito cotidiano. Estos autores encontraron
que los estudiantes habfan tenido pocas oportunidades para discutir el nuevo significado
correspondiente al ambito cientifico y que ello propiciaba que no lo aprendieran de forma
significativa sino que los alumnos memorizaban este vocabulatio para el examen, dificultindose
con ello la superacién del significado cotidiano. En otras ocasiones, los estudiantes asocian
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significados idénticos a términos diferentes, dada su similitud fonética (e.g. Orbita y orbital)
(Tsapatlis y Papaphotis, 2009).

Nuevos ejemplos de términos polisémicos analogos a los referidos en los parrafos anteriores se
proporcionan en la Tabla 1B. En este subgrupo también se podrian incluir términos cuya
definicién depende del contexto macroscopico o submicroscopico en el que se empleen. Por
ejemplo, reaccion quimica, sustancia, elemento y compuesto (Furié y Dominguez, 2007; Raviolo,
Garritz y Sosa, 2011; Franco y Oliva, 2013).

Finalmente, para acabar el estudio del caracter polisémico de la terminologfa técnica, afiadir que el
lenguaje matematico se encuentra en muchas ocasiones intimamente asociado al de la quimica e
incluye también un buen numero de términos con doble significado. Ejemplos de estos términos
son: factor, funcion, pendiente, constante, etc. (Tabla 1B).

Un aspecto adicional importante a tener en cuenta en el caso de la quimica es la existencia de
conceptos que se presentan pot pares, opuestos en su significado (e.g. estable/inestable), que se
complementan entre si y que en ocasiones se definen uno en funcién del otro, produciendo
definiciones denominadas circulares (e.g. 4acido/base; oxidante/reductor) (Lazlo, 1999; Kaya y
Erduran, 2013). Estas dos circunstancias pueden dificultar la comprensién de este tipo de
conceptos por parte de los estudiantes de quimica. En particular, la circularidad de estas
definiciones ‘quimicas’ puede manifestarse como fuente de errores conceptuales en los alumnos,
de forma analoga al caso de las definiciones circulares de términos ‘fisicos’ producidas tanto por
profesores como por libros de texto (Galili y Lehavi, 2006). Otros ejemplos de términos quimicos
que forman pares opuestos se proporcionan en la Tabla 1C.

Para acabar el apartado correspondiente al vocabulario técnico realizaremos una breve reflexion
acerca de la importancia de definir correctamente los distintos conceptos. Evidentemente, si las
definiciones que realizan los libros de texto son incorrectas o incompletas, ello va a ser fuente de
errores en los alumnos. Un ejemplo es el concepto de cantidad de sustancia, sobre el que Pekdag
y Azizoglu (2013) detectaron problemas semanticos en los libros de texto de diferentes niveles
académicos por utilizarse ejemplificaciones incompletas de este concepto al faltar en algunos
casos elementos tanto macroscopicos como submicroscépicos, asi como por el empleo de
expresiones inapropiadas. Un nuevo ejemplo de este tipo es el de energfa, ya que muchos libros
definen este concepto como la capacidad de realizar trabajo. Pero esta definicion solo es valida en
el ambito de la mecanica (Duit, 1986), estando limitada en el caso de la termodinamica y en el
estudio de las reacciones quimicas, lo que no contribuye a superar algunas de las ideas alternativas
que los estudiantes generan en este contexto de aprendizaje. Finalmente, referir un nuevo caso de
confusion en los libros de texto al definir como sinénimos los términos disociaciéon e ionizacion
(Schultz, 1997).

Términos no técnicos

El segundo grupo de vocabulario que vamos a estudiar hace referencia al que no corresponde al
de términos estrictamente técnicos y que esta asociado al lenguaje académico. Es decir, se trata de
palabras poco frecuentes en textos narrativos o de ficcion. Por el contrario, si que aparecen con
clerta frecuencia en los textos (libros de texto y especializados, trabajos de investigacion y de
divulgacion, etc.) que corresponden en nuestro caso a las distintas disciplinas cientificas. Se trata
de un vocabulario especializado. Segun la lista realizada por Coxhead (2000), la mayoria de los
términos que lo componen tiene una raiz grecolatina. Este inventario contiene un conjunto de
570 familias de palabras categorizadas por la frecuencia con la que se encuentran presentes en el
corpus empleado para su elaboracion, lo que posibilita disponer de una gufa muy util para el
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profesorado en la elaboracién de materiales y orienta a los estudiantes en el estudio de una serie
de términos relevantes para el aprendizaje de las ciencias.

En muchas ocasiones, el conjunto de palabras no técnicas que se emplean en el ambito cientifico
esta muy alejado del registro del lenguaje cotidiano, lo que origina una dificultad afiadida a los
estudiantes. Pero un buen conocimiento de este vocabulario académico es un requisito esencial
para superar con éxito las distintas materias cientificas a medida que se va progresando hacia
niveles educativos supetiores.

Dentro de este grupo de términos no técnicos se pueden establecer tres subcategorias (Tabla 2):

e Nombres y adjetivos. Esta subcategorfa hace referencia a una serie de términos
(fundamentalmente nombres y adjetivos) sobre los que el profesorado no suele ser consciente
de la dificultad que supone para su alumnado, por lo que por lo general no se detiene a
explicar su significado. Algunos de estos términos son inherente, fundamental, esencial,
adyacente, etc. (Tabla 2A). Diferentes trabajos, centrados principalmente en alumnos de
ciencias de edades comprendidas entre 14 y 17 anos (Cassels y Johnstone, 1980, 1983, 1985;
Gardner, 1980a; Pickershill y Lock, 1991; Marshall, Gilmour y Lewis, 1991; Johnstone y
Kellet, 1980; Farell y Ventura, 1998; Prophet y Towse, 1999), asi como algunos estudios
referidos a estudiantes universitarios (Dalcq, Van Raemdonck y Wilmet, 1989; Jacobs, 1989;
Oyoo, 2012), han mostrado las dificultades del alumnado en la comprension de esta clase de
palabras. Ademas, algunos de estos trabajos (Cassels y Johnstone, 1985; Dalcq e al., 1989;
Pickershill y Lock, 1991) encontraron que, en ocasiones, los estudiantes asignan el significado
opuesto a un determinado término cientifico (e.g. despreciable = mucho; complejo = simple;
finito = sin fin; creciente = decreciente). También se debe resaltar que los alumnos de los
referidos estudios confundieron términos que son similares en cuanto a su escritura o su
pronunciaciéon (e.g. consistente con constituyente; componente con oponente) y que el
contexto cientifico, por inusual, provocaba que no se entendiera el significado de palabras
que si se comprendfan en el contexto cotidiano (por ejemplo, la liberaciéon de un prisionero’
se entendfa mucho mejor que la ‘liberacién de un gas’). En sendos estudios realizados con
alumnos universitarios (Jacobs, 1989) y de ultimo curso de bachillerato cientifico (Farrell y
Ventura; 1998), se encontraron diferencias significativas entre la propia percepcion del
alumnado sobre su conocimiento del vocabulario del género cientifico (particularmente,
palabras no técnicas) y el que realmente demostraban poseer, siendo, en general, menor el
porcentaje correspondiente al de palabras sobre las que efectivamente se conocia su
significado. Por ejemplo, en el estudio realizado por Farell y Ventura (1998), si bien en torno
al 90% de alumnos sefalaban que conocfan el significado de los términos espontineo,
relativo y significativo, menos de la mitad demostraron entender efectivamente lo que los
mismos significan. Por otro lado, los problemas originados por la incomprension de estos
vocablos se agravan cuando el curso de ciencias se imparte en una segunda lengua (Tao,
1994; Johnstone y Selepeng, 2001; Ali y Ismail, 2000).

Teniendo en cuenta los trabajos referidos a este respecto, ejemplos de algunas de las palabras sobre
las que los estudiantes de nivel preuniversitario suelen mostrar un conocimiento muy deficiente son
las ya mencionadas: despreciable, componente y complejo, asi como abundante, valido, relevante,
composicion, secuencia, precision, desviacion, proporcional, normal, distribucion y observacion.

Un factor adicional de dificultad para el alumnado, relacionado con el nivel y el nimero de términos
correspondientes al registro cientifico, se debe a los materiales que se emplean en la evaluacion de las
ciencias. De esta forma, el conocimiento de los términos con los que se formula un problema es un
prerrequisito necesario para su correcta resolucion (Sumfleth, 1988), por lo que si se no se domina el
lenguaje de la ciencia, la capacidad de resolucion de problemas se limita (Beek y Louters, 1991). En
ocasiones, los alumnos saben la respuesta a una cuestion, pero son incapaces de demostrarlo ya que
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no entienden el enunciado construido para realizar la misma (Johnstone y Casssels, 1978; Cassels y
Johnstone, 1984). Asi, se ha determinado que a veces los alumnos no poseen los errores
conceptuales que parecian manifestar, ya que la propia redaccion de las cuestiones empleadas para su
diagnosis estaba asociada con dificultades de comprension por el tipo de lenguaje utilizado (Clerk y
Rutherford, 2000). Problemas en la redaccion de las cuestiones de evaluacién en cuanto a aspectos
léxicos, sintacticos o logicos provoca una incorrecta interpretacion por parte de los estudiantes
(Dalcq, 1987). Por ello, la reformulacion de cuestiones, en lo que se refiere al vocabulario
inicialmente empleado, as{ como a la simplificaciéon de las estructuras gramaticales utilizadas ha
tenido efectos positivos tanto en estudiantes de ciencias que estudiaban en su lengua materna
(Cassels y Johnstone, 1985) como en los que estudian en una segunda lengua (Bird y Welford, 1995;
Prophet y Badede, 2009).

e Verbos metalingiifsticos y metacognitivos. La segunda subcategoria, dentro del grupo de
palabras no especificamente técnicas, incluye los términos que se utilizan en lugar de los verbos
decir (definir, describir, explicar, argumentar, criticar, sugerir, ilustrar, etc.) y pensar (inferir,
calcular, deducir, analizar, observar, asumir, predecir, emitir hipétests, concluir, etc.), que Wilson
(1999) denomina verbos metalingliisticos y verbos metacognitivos, respectivamente. Este
conjunto de verbos (Tabla 2B) tiene especial importancia a la hora de desarrollar en el alumno
capacidades de alta demanda conceptual, ya que el proceso de alfabetizacion cientifica implica
que el estudiante sea capaz de participar en clertas formas de discurso y de pensamiento propias
de la argumentacion cientifica. Estos distintos modos de razonamiento y de expresiéon emplean
palabras que corresponden a sutiles diferencias de significado. Pero el estudiante dificilmente
puede desarrollar estas capacidades sin la ayuda del profesor. Wilson (1999) sefala que los
citados verbos suelen estar ausentes en el discurso que emplea el profesorado en la clase de
quimica, lo que dificulta que sus alumnos desatrollen capacidades de alta demanda conceptual.

Sin embargo, y abundando en la discusion previa sobre los obstaculos existentes por la propia
redaccion de cuestiones y problemas, muchas de esas capacidades se exigen en las preguntas de
evaluacion al estar explicitamente presentes en los enunciados de las mismas. Se suelen encontrar,
entre otros, los siguientes verbos: definir, observar, interpretar, explicar, justificar, razonar, comentar,
describir, analizar, examinar, fundamentar, etc., que actian como términos clave, ya que el correcto
conocimiento de su significado es la condicion necesaria que permite poder resolver adecuadamente
la cuestion o el problema planteados (Bullman, 1985). A esta disfuncién entre ensefianza y
evaluacion, se aflade que los alumnos equivocan y mezclan sus significados al desconocer su
acepcion de forma precisa. Por ello, Rodrigues y Thompson (2001) han hecho hincapié en la
necesidad de que los profesores expliquen a sus alumnos qué significan estas palabras, como paso
previo al planteamiento de las correspondiente pruebas de evaluacion.

e Conectores logicos. Finalmente, la tercera subcategorfa del grupo de términos no técnicos
corresponde a un importante conjunto de palabras que corresponden a los conectores logicos:
sin embargo, por tanto, en consecuencia, ademas, por el contrario, no obstante, etc. (Tabla 2C).
Es decir, se trata de palabras que sirven de unién entre frases o entre distintas proposiciones
dentro de una misma frase, lo que propicia una suave transicion entre ideas. Estos conectores se
encuentran normalmente formando parte del discurso cientifico, ya que son elementos
fundamentales del mismo a la hora de realizar explicaciones y justificaciones. Se emplean en
textos argumentativos para unir hipotesis y experimento, teotrfa y observacion, resultados y
explicacion, etc. Diferentes estudios han mostrado las dificultades de los alumnos a la hora de
entender y utilizar este tipo de palabras (Gardner, 1977, Gardner, 1980b, Byrne, Johnstone y
Pope, 1994). Por tanto, si los alumnos no entienden o no dominan estos términos, su capacidad
para comprender y producir argumentos légicos y razonamientos fundamentados se ve
serlamente limitada. En consecuencia, los conectores logicos también necesitan una atencion
especial por parte del profesorado a la hora de considerar cémo ayudar a los estudiantes de
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clencias a mejorar la comprension y utilizacion del lenguaje de la ciencia, ya que son elementos
esenciales en la construccion de argumentos cientificos (Sarda y Sanmarti, 2000).

Tabla 2. Clasificacion y ejemplos de términos no cientificos: a) nombres vy adjetivos;
b) verbos metalinglisticos y metacognitivos; ¢) conectores 16gicos.

A. Nombres y adjetivos B. Verbos metalingiiisticos y C. Conectores logicos
metacognitivos

parcial, complejo, preciso, decir, pensar, inferir, sin embargo, ya que, por ello, dado
significativo, inherente, criterio ) o calcular, deducir ue, en consecuencia, por el

st ’ > > | definir, describir, S > que, en , ’,p
constituyente, fundamental, explicar analizar, observat, contrario, ademas, analogamente,
tendencia, valido, efecto, ar pumer,1tar asumir, predecir, no obstante, igualmente, asimismo,
efectivo, especifico, consistente, g dir. il ;r . emitir hipotesis, por tanto, a pesar de, con respecto

. ) . suge ustra L
apropiado, esencial, secuencia, reg . d’r i concluir, interpretar, | a, porque, con todo, en resumen,
cordar,

adyacente, subyacente, aleatorio, en definitiva.

. . ustificar,
absoluto, despreciable, algoritmo, | proponert, ] ’
. . fundamentar,
taxonomia, paradigma, confirmar,
extrapolar,

concepcion, primordial, mutuo,
cualitativo, andlogo, similar, demostrar, decidi,
significativo, cuantitativo, refutar, examinar, comparar,
definido, potencial, ejemplificar,
preponderante, primordial,
progresion, sistematico,
inductivo, deductivo, virtual, rechazat, generalizar, distinguir,
simultineo, dinamico,
concepcion, estricto, ultetior,
tipo, trivial, sistema, sucinto, precisar.
intuitivo, postulado.

debatir,

desarrollar,
reiterar, juzgar, evaluar,

formular, transferir, simular,
registrar, establecer,
seleccionar, resaltar,
corresponder,

distribuir,

inducit, estructurat,
criticat.

Antes de finalizar la discusion que corresponde a los términos técnicos y no técnicos
ejemplificados a lo largo de este estudio, se presenta un dltimo caso, ya que el mismo integra
varias de las situaciones tratadas en los parrafos anteriores. Algunos de los obstaculos referidos al
lenguaje académico en el caso de la quimica se manifiestan de forma conjunta y sinérgica en los
enunciados cualitativos de la denominada regla de Le Chatelier (Quilez, 1997), segin su
formulacion tradicional de los libros de texto. Normalmente, cada autor la formula de forma
propia con un enunciado que consta de una sola frase, aunque de muy diferente extension y
complejidad, encontrandose que algunas formulaciones que aparentemente son equivalentes
terminan expresando situaciones totalmente diferentes, llegando incluso a producir predicciones
opuestas entre si para una misma perturbacion. Ademas, se debe resaltar el hecho que supone la
utilizacion de multiples palabras que pretendidamente quieren expresar el mismo significado en
este contexto particular (anular, resistir, ajustar, aliviar, contrarrestar, oponerse, minimizar,
neutralizar, reducir, etc.), lo que no ayuda a comprender la citada regla, propiciando un
aprendizaje memoristico y su aplicacién mecanica, por resultar aparentemente facil de recordar y
de utilizar. Ello ocasiona importantes dificultades para alumnos de diferente nivel académico
(Quilez, 1998). También se debe destacar que no solo existen diferencias entre los significados
cientifico y cotidiano de varios términos empleados en los distintos enunciados (perturbar, alterar,
desplazar, reaccionar, etc.), sino que ademas algunos de los mismos parecen estar expresados
dentro de un contexto cientifico fisico (mecanico) mas que quimico. Las palabras tension,
resistencia, accioén, reaccion, fuerza y desplazamiento pueden servir como ejemplos de estos
casos. Otras palabras empleadas en estas formulaciones como sistema, variable o factor pueden
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no conocerse con precisiéon en este contexto por parte de los alumnos. Sin embargo, los libros de
texto no suelen aclarar de forma explicita el significado de ninguno de los términos referidos que
pueden inducir a error o confusion.

Conclusiones

La clasificaciéon de términos cientificos realizada en este estudio no pretende ser un trabajo
cerrado y definitivo al respecto, ya que desde el punto de vista lingtiistico admite nuevos
criterios, asi como mas elementos de juicio y puntualizaciones o matizaciones adicionales. Sin
embargo, si que puede ser una referencia util para el profesorado de quimica a la hora de
intentar ayudar al alumnado en la comprensién y utilizacion del vocabulario cientifico. La
realizacion de dos grandes grupos de palabras (técnicas y no técnicas) permite incidir sobre el
caracter tedrico y complejo de muchos términos cientificos, asi como la consideracion de su
significado especifico, dependiendo del contexto concreto en el que aparecen. Ademas, esta
divisién también propicia contemplar un conjunto de términos no técnicos sobre los que
normalmente el profesorado de quimica no suele prestar atenciéon a la hora de establecer
ayudas al alumnado para su comprension y utilizacion, a pesar de que su presencia en el
contexto del discurso cientifico puede dificultar notablemente el entendimiento de textos o
impedir el desarrollo de actividades de alta demanda conceptual.

El aprendizaje de la ciencia, en general, y de la quimica, en particular, requiere el conocimiento
de un lenguaje especializado, que estd asociado a un vocabulario especifico. Los nuevos
términos que conforman el registro cientifico no sélo suponen una serie de palabras técnicas
desconocidas inicialmente para el alumno, sino que ademas abarcan un buen nimero de
términos sobre los que los estudiantes ya suelen poseer un conocimiento previo, tales como
fuerza, trabajo, calor, temperatura, impulso, potencia o energfa, a los que se les debe otorgar el
nuevo significado cientifico, que se manifiesta de dificil adquisicion por parte de los
estudiantes (Solomon, 1983; Williams, 1999; Itza-Ortiz e al., 2003; Rodrigues y Niaz, 2003;
Suzuki, 2005) por la demanda conceptual y el grado de abstraccion que suponen su
comprension. En este sentido, se debe insistir en que el caracter metaférico del lenguaje se
manifiesta por la diferencia de significado que se asigna a muchos términos en el dmbito
cotidiano y en el cientifico, de forma que las acepciones que sirven para comunicarse
socialmente en la vida diaria pueden actuar como verdaderos obstaculos en el aprendizaje de
los conceptos cientificos. Ademas, la polisemia es una propiedad que no se circunscribe a esos
dos ambitos (cotidiano y cientifico), ya que un buen nimero de palabras se asocian con
diferentes sentidos dentro del propio ambito del discurso de las ciencias. Asi, muchos
términos han experimentado una evolucion histérica en su significado (asociado, en cada caso,
con distintas metaforas y analogias) y en otros casos se interpretan dependiendo del contexto
cientifico concreto en el que se utilizan. La existencia de procesos denominados como fruto
de un proceso de nominalizacion lingtiistica y de conceptos que forman pares opuestos son
barreras adicionales que también dificultan el aprendizaje de la quimica.

Por todo ello, se puede concluir que si bien el caracter polisémico de la terminologia cientifica
es un elemento importante sobre el que el profesorado si que ha podido ir tomando
conciencia tras varias décadas de investigacion educativa en este sentido (fundamentalmente
en cuanto a la consideracion de las diferencias de significado en el ambito cotidiano y el
cientifico de algunas palabras sobre la que existe una extensa bibliograffa, como las ya
referidas: fuerza, energia, calor, potencia y trabajo), conviene ampliar en este caso el foco de
atencion cuestionando el pretendido caracter preciso de la terminologfa cientifica,
centrandose, en consecuencia, en el analisis del contexto especifico en que cada término
técnico aparece, analizando su significado en funcién de la teorfa que le da significado, el
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caracter metaférico otorgado, su funciéon gramatical en la frase que lo contiene o el ambito
cientifico en el que el mismo esta formulado.

Pero se debe insistir en que el registro cientifico no sélo estd compuesto por una serie de
términos asociados a unos conceptos mas o menos abstractos. La existencia de una serie de
palabras no especificamente técnicas, otorga al lenguaje de la quimica una dificultad anadida a
los estudiantes de esta disciplina. Muchos nombres y adjetivos que se emplean en textos de
quimica se desconocen por los alumnos e incluso éstos les otorgan un significado opuesto al
que les corresponde. Todo ello afecta notablemente a la capacidad de comprension de textos,
lo que se refleja en la dificultad de los estudiantes a la hora de resolver problemas y de
responder a cuestiones de evaluaciéon. Ademas, el desarrollo de altas capacidades de
pensamiento estd asociado con la capacidad de utilizar verbos metalingtisticos y
metacognitivos. Desafortunadamente, la mayoria de estos verbos suelen estar ausentes en el
discurso del profesor de quimica, lo que no facilita que el alumno pueda desarrollar las citadas
capacidades. Finalmente, sefialar que la comprension y utilizacién de los conectores logicos es
un nuevo obstaculo que los alumnos deben superar a la hora de entender y comunicar la
quimica por ser estos vocablos esenciales a la hora de argumentar cientificamente.

Por todo lo sefalado, el reto para el profesor de quimica es el de introducir adecuadamente
todo este vocabulario (no sélo el especificamente técnico) y explicar su significado en el
contexto especifico en el que esta presente, resaltando y explicitando su existencia cuando
aparezca en un texto, facilitando de esta forma su comprension, propiciando que se facilite
que el alumnado pueda interpretar y construir nuevos significados asociados a ese lenguaje
especializado. Ello supone que el profesor de quimica se considere y actie como profesor de
lengua, de forma que cada clase de quimica se contemple como una clase de lengua.

Finalmente, se concluye que la clasificaciéon realizada es un elemento nuevo en su conjunto y
potencialmente util desde el punto de vista didactico, ya que propicia disponer de una visién
amplia y pormenorizada acerca de la barrera que supone para gran parte del alumnado de
quimica la terminologfa académica con la que se ensefia y se evalda. Las taxonomias realizadas
presentan elementos de juicio para una gran variedad de tipos de términos, asi como ejemplos
clarificadores que posibilitan que el profesorado sea consciente de un grupo de barreras
lingtisticas para el aprendizaje de la quimica. Esta toma de conciencia puede contribuir a que
estos docentes no las obvien o desconsideren (Pearson, Moje y Greenleaf, 2010) y, como
consecuencia, propicie que establezcan mecanismos de ayuda y orientaciéon que faciliten a los
estudiantes la superacién de las mismas.
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