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ste libro de investigacién tiene como propésito central

ilustrar a los profesores de ciencias de la escuela secunda-

ria acerca de cémo hacer un uso pedagégico del lenguaje
multimodal en el marco de la semidtica social, como una
herramienta sociocognitiva que ayude a mediar la encultura-
cién cientifica de los estudiantes. Por supuesto, a esta perspec-
tiva multimodal la fundamenta el presupuesto de que los
significados se construyen, distribuyen, interpretan y rehacen
a través de la integracion multiplicativa de una diversidad de
recursos representativos y comunicativos denominados
modos semiéticos, donde el lenguaje verbal (oral y escrito) es
uno més de estos (p. ej., lenguaje verbal, tablas, graficas,
animaciones, acciones experimentales, imdgenes, audio, entre
otros). Por otra parte, se argumenta que el complejo sistema
de modos semidticos que estructura el paisaje comunicativo
de la comunidad cientifica y del aula de ciencias, se ha desa-
rrollado a lo largo de la actividad cientifica, como una red de
recursos entrelazados con el fin de configurar el discurso
cientifico que representa la diversidad de modelos teéricos de
caracter conceptual y procedimental que da identidad a estas
comunidades de précticas. Finalmente, este texto se encuen-
tra configurado de manera entretejida por dos ambitos, a
saber: el primero, hace referencia al marco teérico que funda-
menta la formulacién y desarrollo de tres investigaciones,
cuyos objetivos se focalizan en documentar el proceso de
ensefianza y aprendizaje del curriculo de las ciencias mediado
por el lenguaje multimodal, y el segundo, se centra en presen-
tar los resultados y conclusiones de dichas indagaciones.
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INTRODUCCION

Las nuevas relaciones sociales en conjuncidn con la emergencia de las Tec-
nologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) al primer plano de la
educacion en ciencias han generado una nueva perspectiva de la ensefianza
y aprendizaje de las ciencias. En esta se considera que el lenguaje verbal
(oral y escrito) no es la Unica herramienta mediadora en la construccion del
conocimiento. Desde luego, dicha construccion epistémica en la comunidad
cientifica y en el aula de ciencias se encuentra mediada por un complejo sis-
tema de recursos semiodticos, sistema que otorga identidad a los cientificos
y estudiantes de estas disciplinas académicas. Por todo esto, se considera
que la ensefianza y el aprendizaje del curriculo de las ciencias, ya no pueden
ser tratados como procesos que dependen del lenguaje verbal de manera
centralizada, o incluso dominante.

Por esto, los investigadores del campo de la educacion en ciencias desde
la década del noventa llegaron al consenso de que la construccion de los
modelos de las ciencias en la comunidad cientifica y aula de ciencias se en-
cuentran influenciada por el lenguaje multimodal (Kress et al., 2001; Kress
y van Leeuwen, 2001; Lemke 1990, 1998b; Candela, 2018). Asi pues, esta
perspectiva multimodal la subyace el presupuesto de que los significados
se construyen, distribuyen, interpretan y rehacen a través de una diversidad
de recursos representativos y comunicativos denominados modos semioti-
cos, donde el lenguaje es uno mas de estos (Kress y van Leeuwen, 2001,
Bakhtin, 1981). Conviene subrayar que, cada uno de los diferentes modos
semiodticos aporta un significado a la configuraciéon global de la idea que
el disefiador desea comunicar a una audiencia particular (p. €j., lenguaje
verbal, tablas, gréficas, animaciones, acciones experimentales, imagenes,
audio, entre otros).

Kress (1997) apoyado en la Lingiiistica Funcional Sistémica (Halliday,
1985) y la semiotica social (Bakhtin, 1981) argumenta que cada uno de los
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anteriores modos semioticos se ha desarrollado a lo largo de la actividad
cientifica, como una red de recursos entrelazados, con el fin de configurar
el discurso cientifico que representa la diversidad de modelos tedricos de
caracter conceptual y procedimental que da identidad a esta comunidad de
practica. Asi, las alternativas seleccionadas dentro de esta red de significa-
dos pueden verse como huellas de las decisiones, tanto de los cientificos
como de los estudiantes y el profesor, sobre cudl es el significante mas apto
y plausible para comunicar el significado deseado en un contexto determi-
nado. Desde esta perspectiva se comprende que la ensefianza y el aprendiza-
je en el aula de ciencias es la expresion material de las elecciones motivadas
(sociocognitivas y afectivas) de profesores y estudiantes entre los recursos
de construccion de significado disponibles en una situacién concreta (el
aula de ciencias) y en un momento determinado.

Por supuesto, los papeles de constructor y evaluador critico de las afir-
maciones de conocimientos que caracterizan la actividad cientifica y el
aprendizaje de las ciencias se dan gracias a la integracion multiplicativa
e intencional realizada por cientificos, estudiantes y profesores a una se-
rie de modos semidticos (p. €j., lenguaje verbal, tablas, graficas, acciones
experimentales, animaciones, gestos, sonido, entre otros), con el animo de
representar y comunicar a sus pares la solucion dada a un auténtico proble-
ma. El uso intencionado y deliberado de este lenguaje multimodal en el aula
de ciencias les permite a los estudiantes construir afirmaciones de conoci-
miento cientifico escolar que someten a la evaluacion critica de sus pares
académicos a fin de que alcancen el estatus de conocimiento de autoridad.
Desde luego, esta autoridad emerge como consecuencia de la transaccion de
significados y formas de significar que caracterizan la actividad cientifica
(aspecto social de las ciencias). Esta construccion social de significados
se debe al desarrollo del aspecto material de las ciencias, que se encuen-
tra estructurado por los siguientes elementos: formulacién de problemas,
construccidn de hipotesis, disefios metodoldgicos para recoger y analizar la
evidencia empirica, evaluacion de las hipdtesis, y presentacion de informes
de investigacion a la comunidad cientifica (Ford y Forman, 2006). Es por
lo que se considera al lenguaje multimodal una herramienta sociocognitiva
que ayuda a mediar el proceso de enculturacion cientifica, dado que, per-
mite distribuir las demandas cognitivas que subyacen la apropiacion de los
aspectos materiales y sociales que configuran las ciencias.

Hay que mencionar, ademas, que los modos semidticos llegan a mostrar
regularidades a través de los patrones de significados generados a lo largo
de los actos de comunicacion en el aula de ciencias. Ahora bien, cuanto
mas se utiliza un conjunto de modos en la construccion de afirmaciones
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de conocimiento cientifico escolar, mayor es la posibilidad de articular las
regularidades y patrones semioticos. De ahi que, se considere que los mo-
dos son transformados y transducidos por el profesor y los estudiantes en
respuesta a sus necesidades comunicativas, es decir, todo acto de comunica-
cion requiere de crear nuevos modos y de transformar los existentes.

Por tanto, la solucion de los problemas sociocientificos alineados con
un determinado fendmeno natural les exige a los estudiantes hacer un uso
consciente y sinérgico de la gama de modos semioticos, que personifican
los aspectos sociales y materiales que configuran la actividad cientifica
(Duschl, 2005). En este sentido, los modos pueden utilizarse con el &nimo
de hacer diferentes tipos de trabajos semioticos o acciones experimentales
por medio de los diversos recursos de significado. Es decir, estos modos son
herramientas epistémicas que tienen multiples posibilidades, potenciales y
limitaciones para construir y comunicar sentido. Asi pues, esta situacion
les permite a los estudiantes y profesor llevar a cabo acciones académicas
en coherencia con la intencion retdrica y los antecedentes culturales de una
audiencia particular, con el propdsito de comunicar y evaluar afirmaciones
de conocimiento cientifico escolar.

Por esto, Kress y van Leeuwen, (2001), argumentan que el aprendizaje
ocurre en el momento donde los estudiantes, en el marco de las actividades
experimentales, se comprometen con intencion en la lectura y el disefio de
composiciones multimodales, a través de la eleccion de los modos semioti-
cos mas aptos, cuyas potencialidades (affordances) permiten comunicar la
idea construida. De ahi que, en las ultimas décadas, los investigadores del
campo de la educacion en ciencias han comenzado a considerar el disefio
y la implementacién de ambientes de aprendizaje de perspectiva sociocul-
tural, cuyas actividades representan los contenidos de las ciencias a través
de la combinacion sinérgica entre las actividades experimentales y el uso
funcional del lenguaje de las ciencias, con el animo de lograr la anhelada
enculturacion cientifica (Fang y Wei, 2010).

De manera que, un curriculo basado en la sinergia entre la experimen-
tacion y el uso del lenguaje multimodal desde una perspectiva semidtica
les brinda a los estudiantes la posibilidad de llevar a cabo observaciones
e interpretaciones cargadas de teoria. Asi, este enfatiza el uso funcional
y consciente de las habilidades de oralidad, lectura y escritura de textos
multimodales en el marco del discurso de las ciencias con la intencion de
construir conocimiento cientifico escolar. El logro de esta meta epistémica
implica que los estudiantes utilicen razonamientos de alto nivel, fundamen-
tados en la argumentacion apoyada en la evidencia, a fin de convencer a sus
pares académicos que la solucioén propuesta a la problematica en conside-
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racion se encuentra alineada con la base empirica. Luego, los resultados y
acuerdos a los que lleguen son comunicados y diseminados para ser someti-
dos a evaluacion de sus pares académicos. Los estudiantes, al igual que los
cientificos, se deben involucrar activa y cooperativa en la construccion de
los modelos tedricos de las ciencias, a través del desarrollo de habilidades
cientificas y lingiiisticas-semidticas a medida que buscan dar respuestas a
preguntas sobre el mundo natural.

Ademas, esta perspectiva curricular considera que el aprendizaje impli-
ca, a menudo, la adopcién de un lenguaje especializado, un cambio epis-
temologico que abandona un mundo de experiencias por otro. Esto puede
expresarse como una pérdida y una ganancia de nuevas posibilidades e
identidades. Cualquier disefio del aprendizaje debe dejar claro tanto las ga-
nancias como la forma en que estas se compensan con lo que se pierde (Gee,
2005; Kress, 2003; Kress y Bezemer, 2007). En el contexto de las teorias
contemporaneas de la educacion y la comunicacion, el aprendizaje se discu-
te cada vez mas en términos de la creacion de disposiciones y orientaciones
particulares hacia el mundo, en lugar de personas que dominan un conjunto
de conocimientos. En consecuencia, el éxito en el aprendizaje multimodal
puede ir unido a la capacidad de ser disefiadores autonomos y autodirigidos
de experiencias de aprendizaje (Gee, 2004), de poseer habilidades de reso-
lucion de problemas con multiples estrategias para abordar una tarea, y de
tener una orientacion de soluciones flexibles hacia el conocimiento.

Este curriculo alternativo de la educacion en ciencias se encuentra fun-
damentado por la teoria del aprendizaje sociocultural de Bakhtin (1981),
estructurada a partir de los siguientes principios: dialogicidad, direcciona-
lidad, heteroglosia, autoria e intertextualidad. La dialogicidad es el proceso
de comunicacion a través del cual los sujetos interaccionan simbolicamente,
generando con ello multiples perspectivas acerca de determinado fenémeno
natural, social o artificial. La direccionalidad se refiere a que todo acto de
comunicacion se encuentra determinado por la intencionalidad retorica del
autor y los antecedentes socioculturales de la audiencia que participa en la
transaccion de significados. La heteroglosia hace referencia a la polifonia
de voces que convergen durante la transaccion de significados y formas
de significar al interior de una comunidad de practica. Asi, en el aula de
ciencias convergen el discurso de autoridad proveniente de una comunidad
cientifica y los modelos mentales de los estudiantes. En cuanto a la autoria,
esta se refiere a la construccion de afirmaciones de conocimiento académico
escolar, cuyo proposito es explicar o predecir un fenomeno natural en el
marco de las actividades experimentales. Por ultimo, la intertextualidad es
conceptualizada como el principio que ayuda a agenciar la construccion del

14
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conocimiento a través de la relacion semantica e intencionada que estable-
cen los estudiantes entre los diversos textos (p. €j., lenguaje verbal, visual,
auditivo, pictdrico y acciones), que provienen de diferentes fuentes y han
sido apropiados en otros momentos.

Por otra parte, se considera que el lenguaje multimodal en el aula de
ciencias es materializado a través de las Multiples Representaciones Ex-
ternas (en adelante MER) (Ainsworth, 1999; Russell y McGuigan, 2001;
Opfermann et al., 2017; Candela, 2018). Las MER surgen como resultado
de que los estudiantes, andamiados por el profesor, logran externalizar sus
modelos mentales, generados a lo largo de la transaccion de significados y
formas de significar en el marco de las actividades experimentales, cuyo
proposito es dar soluciéon a un auténtico problema sociocientifico. Desde
luego, estos modelos mentales son materializados por los estudiantes y el
profesor por medio de la eleccion e integracion deliberada de los modos
semidticos mas aptos para representar el comportamiento del fenomeno na-
tural en cuestion. Por todo esto, se considera que las MER hacen referencia
a la relacion semantica que establece el profesor y los estudiantes entre
el signo, el significado y el fendmeno material estudiado con la intencion
de comprender las entidades y procesos que lo subyacen (Peirce, 1931,
Ainsworth, 2006; Mayer, 2014).

Los anteriores presupuestos han aumentado el interés de los investiga-
dores de la educacion en ciencias por repensar el asunto acerca de las bases
de conocimiento disciplinar, pedagdgico y semiodtico de las ciencias que
deben haber apropiado los profesores para fundamentar la toma de decisio-
nes curriculares e instruccionales, orientadas al disefio y la implementacion
de ambientes de aprendizaje de contenidos, con el &nimo de andamiar la
enculturacion cientifica de los estudiantes (Candela, 2018). Es por lo que,
en la actualidad se esta considerando la necesidad de formular una base
de conocimiento para la ensefianza de las ciencias, donde se combinen, de
forma sinérgica, el conocimiento de los aspectos materiales y sociales de las
ciencias, la pedagogia general y el conocimiento semidtico que configura el
discurso cientifico.

Con el propésito de lograr dicha innovacion curricular, Candela (2018)
argumenta que la combinacion sinérgica entre el contenido, la pedagogia
y la semidtica dan origen a la base denominada Conocimiento Pedagogi-
co y Semiotico del Contenido (en adelante CPSC). Esta base se origina y
extiende desde el constructo del Conocimiento Pedagdgico del Contenido
formulado a mediados de la década de los ochenta por Shulman (1987).
Desde luego, el marco tedrico latente y manifiesto que configura al CPSC
enfatiza las conexiones, interacciones, suministros y restricciones entre el
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contenido, la pedagogia y la semidtica. Estas relaciones epistémicas ori-
ginan los siguientes elementos: Conocimiento Pedagogico del Contenido
(CPC); Conocimiento Semidtico del Contenido (CSC); y Conocimiento
Pedagogico Semiotico (CPS) (véase capitulo 5). Por supuesto, cada uno de
estos elementos se entretejen de forma sinérgica con el fin de configurar un
sistema epistémico que oriente de manera intencionada los razonamientos
y acciones pedagogicas del profesor de ciencias durante la planeacion y la
ensefianza de un contenido de las ciencias. Finalmente, el CPSC les permite
a los profesores de ciencias identificar y apropiar los rasgos lingiiisticos y
semioticos que fundamentan los actos de comunicacion de la comunidad
cientifica, con el proposito de brindarles a los estudiantes la oportunidad de
hablar, leer y escribir de y sobre las ciencias (Lemke, 1990; Candela, 2018).

Hasta aqui se ha intentado formular algunos presupuestos teoricos re-
ferentes al uso y funcionalidad del lenguaje multimodal como herramienta
sociocognitiva, lenguaje que ayuda a mediar la construccion de las afirma-
ciones de conocimiento de autoridad en el aula de ciencias. Estos presu-
puestos provienen de la literatura del campo de la educacion en ciencias,
y de la experticia adquirida por el autor del libro a lo largo de su profesion
de profesor de quimica en la escuela secundaria y formador de profesores
dentro de la linea de investigacion del lenguaje como herramienta socio-
cognitiva del aprendizaje de las ciencias. Por supuesto, muchos de estos
elementos teoricos han apoyado al autor de este libro en la formulacion
y sustentacion de tres investigaciones, una de caracter reflexiva y dos de
naturaleza empirica que se encuentran adscritas al topico de indagacion del
lenguaje en la educacion en ciencias.

Dichos estudios, de manera general, han tenido el propésito de ayudar
a dar solucion a uno de los interrogantes formulados por los miembros del
campo de la educacion desde comienzo del siglo XXI, a saber: ;De qué forma
el lenguaje multimodal puede ser usado como herramienta sociocognitiva
a lo largo del proceso de ensenanza y aprendizaje de las ciencias, con el fin
de mediar la enculturacion cientifica en la escuela primaria y secundaria? Es
evidente que la solucion definitiva a dicho interrogante no se puede alcanzar
con los resultados de los estudios empiricos y reflexivo reportados en este
libro. Sin embargo, la solucion dada a cada una de las preguntas de investi-
gacion que direccionan los respectivos estudios suministra un conocimiento
sobre el uso y funcionalidad del lenguaje multimodal como una herramienta
sociocognitiva que ayuda a distribuir las demandas que subyacen al proceso
de la enculturacion cientifica en el aula de ciencias.

Asi mismo, dichos estudios utilizaron una metodologia de investigacion
de perspectiva cualitativa con la finalidad de dar solucion a sus respectivos
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interrogantes de indagacion. De ahi que la investigacion de carécter reflexi-
va se apoy0 en los presupuestos metodoldgicos del analisis documental que
brindaron la oportunidad de realizar una lectura rigurosa y sistematica a
la literatura sobre el lenguaje multimodal en el marco de la semidtica so-
cial como herramienta sociocognitiva que ayuda a mediar la enculturacion
cientifica en la escuela primaria y secundaria. En tanto, las investigaciones
empiricas disefiaron su ruta de indagacion desde el enfoque de los estudios
de casos. Estos permitieron comprender a profundidad la forma como el
profesor hace uso de su conocimiento disciplinar, pedagégico y semidtico
de las ciencias a fin de andamiar la enculturacion cientifica de los estudian-
tes en la escuela. Por tltimo, este libro es un intento de representar el interés
de los disefiadores de las politicas educativas, los educadores de profesores
y los profesores de la escuela de integrar el lenguaje multimodal como un
elemento constitutivo de la enseflanza y aprendizaje de las ciencias.

El estudio reflexivo titulado, “Conocimiento Pedagoégico y Semiotico
del Contenido de las Ciencias (CPSC)” considera que las dificultades que
presentan los estudiantes en la construccion del conocimiento cientifico
escolar, no solo son consecuencias de la naturaleza abstracta y del alto com-
ponente matematico que subyace a los productos y procesos de las cien-
cias, sino, también, del conocimiento y uso intencional que se haga de los
rasgos de caracter lingiiisticos y semidticos que configuran la transaccion
de significados y formas de significar en el aula de ciencias. Esta situa-
cion ha generado la necesidad de conceptualizar la base del Conocimiento
Pedagogico y Semiotico del Contenido de las Ciencias, que resulta de la
combinacion sinérgica entre el Contenido Disciplinar, la Pedagogia y la
Semidtica (CPSC). Asi, esta combinacion produce los siguientes elemen-
tos epistémicos: Conocimiento Semiotico del Contenido; Conocimiento
Pedagogico y Semiotico; y Conocimiento Pedagogico del Contenido. El
primero, permitié documentar los rasgos retéricos que caracterizan el dis-
curso cientifico; el segundo, establecid una serie de estrategias pedagogicas,
cuya funcion es la de andamiar la apropiacion del lenguaje de las ciencias
como una herramienta de pensamiento y construccion de conocimiento; y
el tercero, se focalizo en explicitar las dificultades, estrategias de ensefianza
y formas de representar los contenidos.

El primer estudio de caracter empirico titulado, “Lectura y escritura de
textos multimodales estrategia de ensefianza de la cinética quimica”, tuvo
como proposito documentar los razonamientos y las acciones pedagogicas
de un profesor cuando ensefia cinética quimica, desde la perspectiva de la
semiotica social en el marco de la lectura y la escritura de textos multimo-
dales. La metodologia de investigacion fue de perspectiva cualitativa por
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