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Resumen

Desde hace tiempo, la complejidad del discurso cientifico ha sido identificada como desafiante
para muchos estudiantes. Los andlisis de la lingiiistica sistémico funcional sobre tecnicalidad y
agregacion de significados, que diferencian el discurso cientifico del cotidiano, han explicado
la complejidad lingiiistica a la que se enfrentan los estudiantes. La complejidad de las imdgenes
y los ensambles de imagen-lenguaje en el discurso cientifico no ha sido descrita de manera
similar. Dos aspectos de la construccién de significados multimodales no se han teorizado
suficientemente para apoyar a las pedagogfas de interpretacién y creacién de visualizaciones en
las ciencias: 1) se ha ignorado en gran medida el rol de lo verbal dentro de las representaciones
visuales cientificas; 2) el andlisis de imdgenes ha hecho hincapié en las imdgenes de estructura
simple, por ejemplo narrativas, clasificatorias o analiticas, mientras que las estructuras maltiples
en una sola imagen son un recurso frecuente y significativo en las ciencias. Este articulo
presenta un marco en el que se describe el codespliegue de la imagen y la palabra para construir
ensambles de estructura multiple imagen-lenguaje en los libros de texto de ciencias para
secundaria. Usando este marco, se describen dos investigaciones: (1) la variacién entre las
infografias de los libros de texto en la coarticulacién imagen-lenguaje, que representa complejos
de significados de fenémenos como la mitosis; (2) la relacién entre la coarticulacién de los
recursos imagen-lenguaje y el nivel de logro en las infografias construidas por los estudiantes
de secundaria. Se establecen implicancias para extender la investigacién transdisciplinaria en
semidtica educativa y en educacion cientifica, y para pedagogias que promuevan el desarrollo

de la literacidad disciplinar multimodal en ciencia para la escuela secundaria.
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INFOGRAFIAS CIENTIFICAS EN SECUNDARIA

Abstract

The complexity of science discourse has long been recognized as challenging for many
students. Systemic functional linguistic accounts of technicality and meaning aggregation,
differentiating scientific and everyday discourse, have explicated the linguistic complexity
confronting students. The complexity of images and image-language ensembles in science
discourse has not been similarly delineated. Two aspects of multimodal meaning-making
have not been sufficiently theorized to support pedagogies of visualization interpretation
and creation in science: (1) the role of the verbiage within scientific visualizations has been
largely ignored; (2) image analysis has emphasized single-structure images, e.g. narrative or
classificational or analytical, whereas multiple structures in a single image is a frequent and
significant resource in science. This paper outlines a framework describing the co-deployment
of image and verbiage to construct multi-structure image-language ensembles in high school
science textbooks. Using this framework two investigations are described: (1) variation
among textbook infographics in image-language co-articulation representing meaning
complexes of phenomena such as mitosis; (2) the relationship between co-articulation of
image-language resources and achievement level in infographics constructed by senior
high school students. Implications are drawn for extending transdisciplinary research in
educational semiotics and science education and for pedagogies of multimodal disciplinary

literacy development in high school science.
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Infografias cientificas en secundaria: complejos de
significados multimodales en ensambles compuestos
verbales-visuales

Durante mucho tiempo, se ha reconocido la complejidad del discurso distintivamente cientifico como un
desafio para el aprendizaje de los estudiantes, en especial aquellos de bajo nivel socioeconémico o cuya primera
lengua no es el idioma oficial de ensefianza (Nunes et al., 2017; Teese, 2013). Ha habido un impresionante niimero
de investigaciones sobre la complejidad del discurso cientifico y su accesibilidad para los estudiantes. Es posible
que la investigacién mds importante en términos educacionales provenga de la lingiiistica sistémico funcional
(LSF) a partir de los trabajos sobre lenguaje de Halliday (Halliday & Martin, 1993), Martin (Martin, 2017;
Martin & Veel, 1998) y Lemke (1990, 2004). Desde el punto de vista de la negociacién del discurso cientifico
por parte de los estudiantes, resulta significativa la descripcién de la construccién lingiiistica de la tecnicalidad
y los recursos textuales para la agregacién de significado, que explican cémo esto distingue al discurso cientifico
del cotidiano en relacién con los fenémenos e identifica la naturaleza lingiiistica de la complejidad a la que se
enfrentan los estudiantes (Martin, 2020)

La complejidad de las imdgenes y de los ensambles compuestos verbales-visuales en el discurso cientifico a
la que se enfrentan los estudiantes de ciencias todavia no ha sido descrita en profundidad de igual forma. Los
estudios fundamentales sobre los recursos de construccion de significados de imdgenes provenientes o relacionados
con la tradicién de la lingiiistica sistémica funcional que han incluido imdgenes recogidas de las ciencias han
prestado poca atencion al lenguaje verbal que usualmente ocurre en tales imdgenes. Las imdgenes cientificas
en estos estudios no han sido analizadas en el contexto del discurso propio de la ciencia, ni se ha abordado la
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complejidad ideacional relativa de tales imdgenes (Bateman, 2008; Hollerer et al., 2019; Kress & van Leeuwen,
2021). En su obra seminal sobre la gramdtica del diseno visual, Kress y van Leeuwen (2006) se focalizaron
en las imdgenes estructurales tnicas (Doran, 2019). Kress y van Leeuwen (2006) describen la representacion
de significados ideacionales en términos de estructuras narrativas (que construyen actividad), estructuras de
clasificacion (que construyen relaciones de clase-subclase), estructuras analiticas (que principalmente construyen
relacionales de composicién), y estructuras simbdlicas. No queda claro en el enfoque de Kress y van Leeuwen
si las imdgenes pueden contener y conceder el mismo estatus a mds de una de estas estructuras (Doran, 2019).
Kress y van Leeuwen (20006) si indican que las lineas de tiempo parecen ocupar una posicién intermedia entre
lo narrativo y lo analitico, y que las genealogias y los drboles filogenéticos y gréficos pueden borrar las barreras
entre lo estdtico y lo dindmico (Kress & van Leeuwen, 2006). También sugieren que la incrustacién puede
ocurrir en diagramas y proporcionan un ejemplo en el que la estructura narrativa estd embebida dentro de una
estructura analitica. No obstante, el principal énfasis de su trabajo se sitGa en las imdgenes de estructura tnica.
Esto parece haber influenciado a muchas publicaciones posteriores con orientacién pedagégica que utilizaron su
enfoque, que también limitan su andlisis a imdgenes de estructura tnica (Callow, 2013; Callow, 1999; de Silva
Joyce & Gaudin, 2007; Knain, 2015). Sin embargo, el uso de multiples estructuras en una sola imagen es un
recurso frecuente e importante en la investigacién y educacién cientifica, lo que contribuye sustancialmente a
la complejidad del discurso cientifico multimodal y que los estudiantes necesitan sortear a medida que avanzan
en la secundaria. La naturaleza de la complejidad de las visualizaciones y del lenguaje verbal incorporado dentro
de estas ha sido analizada en muy pocos de los numerosos estudios semidticos de corte sistémico-funcionales
sobre el discurso cientifico escolar (Doran, 2017, 2019; Martin, 2020; Unsworth, 2020; Unsworth & Cleirigh,
2009a, 2009b). Doran y Martin describieron la representacion de fenémenos en estos ensambles multimodales
en los textos de ciencias desde la perspectiva del campo, que es un recurso para construir fenémenos como
actividades en paralelo a las taxonomias de elementos involucrados en estas secuencias (organizadas tanto por
clasificacién como composicién), en conjunto con propiedades asociadas (Doran & Martin, 2021). Senalaron
que estos ensambles multimodales, por lo general, representan de forma simultidnea dos o mds aspectos del
campo, y que las imdgenes combinadas con anotaciones y bloques de texto interpolados agregan significado en
representaciones sindpticas altamente condensadas, lo que contribuye a la naturaleza de la complejidad que los
estudiantes tienen que afrontar (Doran, 2019; Martin, 2020).

En este trabajo, se expone la investigacién actual basada en estos estudios para elaborar un marco que describa
las opciones para la coarticulacién de la imagen y el lenguaje verbal, y c6mo esto agrega significados ideacionales
que construyen el campo en las infografias que los estudiantes de ciencias de secundaria necesitan interpretar
y crear (Martin & Unsworth, en preparacién; Martin et al., en prensa). El marco que se presenta se utiliza, en
primer lugar, para investigar la variacién entre las infografias de los libros de texto en su despliegue respecto
de la coarticulacién imagen-lenguaje verbal dentro de la representacién multimodal de fenémenos cientificos
complejos, tales como la mitosis en la replicacién del ADN celular. En segundo lugar, se revisan las infografias
construidas por estudiantes de secundaria en respuesta a las preguntas de un examen para investigar la relacién
entre la coarticulacién de los recursos de imagen-lenguaje y la calidad de sus respuestas.

Marco teorico

Infografias cientificas escolares

Por cerca de dos décadas, la investigacién ha documentado el predominio de la imagen como locus retérico
del “oficio” y de los libros de textos de ciencias (Bateman, 2008; Bezemer & Kress, 2010; Danielsson & Selander,
2016; Kress, 2005; Peterson, 2016), al punto de que, en algunos casos, el texto tradicional ha sido suprimido a
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favor de representaciones basadas en imdgenes que pueden incluir anotaciones, bloques de textos interpolados y
una leyenda (Danielsson & Selander, 2016; Martin & Rose, 2012). Tales ensambles multimodales también se
encuentran cada dia mds en la difusién de las ciencias en sitios web y en la prensa, asi como en folletos y otras
publicaciones del gobierno y autoridades semigubernamentales (Polman & Gebre, 2015), lo que ha inspirado a
los educadores cientificos a adoptar la creacién de infografias como experiencia de aprendizaje para los estudiantes
(Gebre & Polman, 2016; Ozdamli & Ozdal, 2018; Walsh & McGowan, 2017). Sin embargo, durante varios
afios, el uso de representaciones multimodales de imagen y lenguaje verbal creadas por los estudiantes ha sido
cada vez mds promovido en la investigacién como un aspecto fundamental de la indagacién estudiantil para
mejorar el aprendizaje de las ciencias, lo que ha ocurrido de forma predominante en la escuela primaria (bdsica)
y el primer ciclo de secundaria (McDermott & Hand, 2013; Tytler, Prain, & Hubber, 2018). No obstante, este
tipo de combinacién de varias formas de visualizaciones y lenguaje verbal con prominencia de imadgenes también
ejemplifica la forma prevista de las respuestas de los estudiantes a muchas de las preguntas de respuesta breve
en los exdmenes de ciencias del dltimo ano de secundaria en muchos paises como el Reino Unido, Singapur,
Australia y Nueva Zelanda. Pese a la prominencia de las representaciones infogréficas en los libros de textos y otros
materiales de aprendizaje, y del uso de representaciones multimodales que se insta a los estudiantes a construir en
torno a la coarticulacién eficaz de imagen y lenguaje verbal, la investigacién ha prestado poca atencién a cémo
estas imdgenes y sus componentes lingiiisticos se combinan en la construccién de significado para servir de base
al desarrollo del aprendizaje critico de los estudiantes para leer esas representaciones, asi como al desarrollo de
su creacion real de infografias cientificas (McDermott & Hand, 2013, 2016; Polman & Gebre, 2015).

Despliegue de imagenes y lenguaje en el diseiio de infografias

La investigacién semidtica reciente y en curso que analiza las infografias en los libros de texto cientificos de
secundaria y los sitios web relacionados ha comenzado a documentar el repertorio de opciones para las maneras
en que las imdgenes y el lenguaje verbal se despliegan en estas representaciones multimodales (Martin et al.,
en prensa; Unsworth, 2020). El componente de imagen de las infografias puede consistir en uno o més de los
diversos tipos de imdgenes, tales como fotografias, ilustraciones, diagramas, gréficos, etc., o una combinacién
de los distintos tipos de imdgenes. La figura 1 muestra ejemplos de infografias de libros de textos cientificos
de secundaria que representan las partes y el funcionamiento del oido (Bennett, 2017, p. 108) y las fases de la

mitosis en la réplica del ADN celular (Chidrawi et al., 2013, p.19).
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Mitosis is the process in which somatic (body) cells undergo a single nuclear division, giving
rise to two genetically identical daughter cells. Mitosis is important for growth, for replacing
damaged cells and for the maintenance of an organism.

German biologist Walther Flemming (1843-1905) stained cells taken from an amphibian. In
the nuclei, he saw thread-like structures he called chromosomes (from the Greek word chroma,
meaning ‘colour’). The chromosomes divided lengthwise and separated equally between the two
daughter cells. Flemming named this process mitosis (from the Greek mitos meaning ‘thread’),
and showed how the cell nuclei of the two daughter cells would be exact copies of the original
nucleus (Figure 1.13).
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Figura 1. Infografias de los libros de textos de ciencias

Fuente: Rickard, G. (2017) & Chidrawi et al. (2013).
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Los componentes verbales pueden incluir anotaciones o cotexto que pueden consistir en una leyenda y uno o
mids bloques de textos interpolados. En la infografia del efecto invernadero de los gases (figura 3) se pueden ver
ejemplos de bloques de textos interpolados. El cotexto como leyenda o el bloque de texto interpolado se relaciona
con la imagen como un todo, mientras que las anotaciones se relacionan con partes especificas de la imagen.
En la figura 1, las anotaciones se refieren a partes puntuales de la imagen, como se especifica en las lineas de
conexién. Las leyendas (ubicadas debajo de la imagen del oido y en la esquina superior derecha del diagrama de
mitosis) se refieren a la imagen como un todo.

En la figura 2 se muestra una representacion simplificada de opciones para el despliegue de imdgenes y lenguaje
verbal en las infografias y para la agregacién del campo de construccién de significados ideacionales.
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| Dibujo"®
( Imagenﬂ< | Diagraman

—— Gréafico™

INFOGRAFIAY < -
Leyenda-q|
Co-textoq] [
. Interpolaciént]
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R —T
Integracion-|
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Clasificacion-v]
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Actividadq]

AGREGACIONS —* —

Figura 2. Infografias y agregacion

Fuente: Elaboracion propia.

El corchete a la izquierda de 'infografia’ en la figura 2 indica que las infografias se componen de al menos una
imagen ademds de lenguaje verbal. El corchete izquierdo de 'imagen’, en conjunto con los paréntesis cuadrados,
indica que el componente de imagen puede consistir en solo uno de los tipos de imdgenes o en una combinacién
de un nimero indefinido de tipos de imdgenes. El corchete la izquierda de 'verbal', junto con los paréntesis
cuadrados, indica que el componente verbal puede consistir en cotextos, anotaciones o ambos, y de igual forma
el cotexto puede consistir en una leyenda o texto interpolado, 0 ambos. Aqui intepretaremos la infografia desde
la perspectiva de su representacion de significados que construyen campo, siguiendo a Doran y Martin (2021).
Como ya se ha indicado, las infografias pueden construir una o mds dimensiones de campo, lo que incluye
actividad, clasificacién y composicién de entidades y propiedades de actividad o entidades, y estas se pueden
representar solo en imdgenes, solo con lenguaje verbal o en una combinacién de ambos. Parte de la complejidad
de algunas infografias es su representacion de dos o mds de estas dimensiones de campo de forma simultdnea
y con el mismo estatus. Nos referimos a este aspecto de complejidad como agregacién: el grado en el que la
actividad, la clasificacién, la composicién y las propiedades se combinan en una infografia.
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Agregacion mediante acumulacion e integracion

El sistema para la agregacién en la figura 2 media las opciones para la inclusién del campo que construye
tecnicalidad (composicidn, clasificacién, actividad y propiedad), con dos opciones para combinar estos significados
en infografias: (1) acumulacién e (2) integracién.

Acumulacién se refiere a la agregacion de distintos tipos de significado (composicién, clasificacién, actividad
y propiedad) a partir de dos 0 mds macrogrupos, cada uno de los cuales consiste en una imagen +/- anotaciones
y +/- texto interpolado. La integracién se refiere a la agregacién dentro de un macrogrupo a través de la (a)
incorporacién de dos o mds dimensiones de actividad, clasificacién, composicién y propiedad dentro de una
imagen; (b) representacién de distintas dimensiones de significado que construye campo en una imagen
y en las anotaciones, y (c) descripcién de la actividad como una representacién verbal de la entidad y una
representacién visual de un proceso de accién. La agregacién en las infografias puede incluir ya sea una o
ambas de las opciones de acumulacién e integracién en mayor o menor medida, por lo que en la figura 2 estas
opciones aparecen representadas como una clina.

La agregacién mediante la acumulacién se ejemplifica en la figura 3, en las infografias que representan
el efecto invernadero (Lofts & Evergreen, 2015, p. 228) y la conduccién de impulsos celulares nerviosos

en el axén (Huxley & Walter, 2019, p.260).

En la representacién del efecto invernadero en la figura 3 ambos macrogrupos de imdgenes representan la
actividad de la energfa irradiada desde el Sol a la Tierra y la reverberacién de esta radiacién desde la superficie de
la Tierra solamente por medio de las imdgenes. La imagen del lado derecho también incluye una composicién del
continente que muestra las entidades de una casa, una fibrica, un edificio, un auto y ganado con alguna actividad
en forma de emisiones de las primeras cuatro entidades. Sin embargo, es la combinacién de las dos imdgenes
la que agrega la clasificacién comparativa del entorno antes y después de la introduccién del desarrollo agrario
e industrial. La agregacién de significado entre los dos macrogrupos también puede ser vista en la infografia
sobre la conduccién de los impulsos nerviosos en el axén en la figura 3. El macrogrupo de imdgenes del axén
en la parte superior muestra los significados composicionales fundamentales. El soma es una porcién expandida
del citoplasma que contiene el nicleo (este se muestra como un circulo mds oscuro, pero no se identifica). La
seccién alargada que se extiende hacia la derecha es el axén, que es la principal compuerta para la conduccién
de impulsos nerviosos desde el terminal del axén. Se muestran otros componentes de la neurona, pero no se
indican sus nombres. El segundo macrogrupo consiste en una linea de accién delgada y negra, bajo la cual hay
tres bandas horizontales paralelas, cada una con una anotacién alineada que explica la actividad. Las filas, leidas
de forma descendente, indican la despolarizacién progresiva de la repolarizacién de las secciones posteriores del
axén como medio para conducir el impulso nervioso.

Los libros de textos de ciencias de secundaria estdn llenos de infografias que agregan significado mediante la
representacién de dos o mds de las dimensiones de campo de la actividad, de la composicién de la clasificacién
y de la propiedad dentro del mismo macrogrupo. Esto puede ocurrir dentro de una misma representacién
visual. Un drea donde este tipo de agregacién de significado es esencial para la construccién representacional
de fenémenos corresponde a los procesos bioldgicos, tales como la mitosis que se representa en la figura 1. Esta
infografia incluye un macrogrupo de diagramas que consiste en cuatro microgrupos de imdgenes redondas en
conjunto con una serie de microgrupos verbales como anotaciones (Martin & Unsworth, en preparacién; Martin,
Unsworth & Rose, en prensa). Cada uno de los microgrupos describe entidades composicionales dentro de la
célula en distintas fases de la mitosis y se vinculan por medio de flechas que representan la progresién de una fase
a la siguiente. La descripcién del cambio de las relaciones de composicién en la célula estd interconectada con
la descripcion de la actividad de transformacion de la célula, por medio de la profase, la metafase, la anafase y
la telofase. Esta actividad progresiva se describe en parte con las flechas entre las imdgenes sucesivas de la célula.



INFOGRAFIAS CIENTIFICAS EN SECUNDARIA

The Earth is

Greenhouse gases and the enhanced greenhouse effect

axon term%

direction of travel of action potential

[al In response to a signal, the
soma end of the axon becomes
depolarised.

[bl The depolarisation spreads down
the axon, Meanwhile, the first part
of the membrane repolarises.
Because Na* channels are
inactivated and additional K*
channels have opened, the
membrane cannot depolarise
again.

lcl The action potential continues
to travel down the axon.

FIGURES Sequence of events as the impulse travels along the axon

Figura 3. Agregacion por medio de acumulacion

Fuente: Lofts & Evergreen (2015) y Huxley & Walter (2019).
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Sin embargo, cada imagen de la célula también muestra los componentes distintivos de esta en esa fase. Por
ejemplo, desde la profase hasta la metafase, la membrana nuclear y el nicleo definido en la profase desaparecen;
los cromosomas son reconfigurados para que se alineen alrededor del centro de la célula; los centriolos cambian
la posicién de los polos de la célula, y las fibras del huso pasan de acumularse alrededor de la membrana nuclear
airradiar desde los centriolos en ambos polos de la célula. Lo anterior muestra que, mientras que la actividad se
puede representar visualmente con vectores (Kress & van Leeuwen, 2006), también se puede inferir de imdgenes
similares posteriores, cuando los elementos aparezcan o desaparezcan, o cuando vuelvan a aparecer en una forma
distinta (Painter, Martin and Unsworth, 2013).

Una segunda forma en la que la agregacién puede ocurrir por medio de la integracion es cuando uno o més
aspectos de la construccién de campo son expresados por la imagen y uno o mds aspectos distintos de la construcciéon
de campo son expresados por lo verbal. En la infografia sobre el oido en la figura 1, la imagen representa solo la
composicion del oido. No hay vectores (lineas de accién) u otra representacion visual de la actividad que indique
el funcionamiento del oido. Los titulos destacados de las anotaciones mencionan los componentes del oido. La
parte principal de la anotacién puede extender la taxonomia de composicién al nombrar los subcomponentes
o al indicar la funcién del componente. Por ejemplo, los osiculos auditivos estdin compuestos por el martillo, el
yunque y el estribo, y los canales semicirculares 'nos dan la sensacién de equilibrio’. No obstante, las anotaciones
también pueden realizar la actividad, como en 'Esto (el oido menor) encauza el sonido por el canal auditivo' y 'El
sonido que llega al timpano lo hace vibrar'. Las realizaciones de la actividad en las anotaciones pueden ser figuras
(cldusulas), tales como 'Esto (el oido menor) encauza el sonido por el canal auditivo' o 'El sonido que llega al
timpano lo hace vibrar'. Sin embargo, la actividad también se puede realizar por medio de una entidad de actividad
(en la forma de un grupo nominal) tales como 'Vibraciones del timpano' en la anotacién de los osiculos, que es
una condensacién de la construccion de esta actividad como una figura o cldusula en la anotacién del timpano
('El sonido que llega al timpano lo hace vibrar'). Las anotaciones también construyen propiedades, tales como
la tirantez de la piel sobre el timpano o la ventana oval como una capa 'delgada’ de tejido. La infografia sobre el
oido no incluye una clasificacién. Las opciones para la designacién verbal de la clasificacion en las anotaciones
incluyen especificar el superordinado, nombrando los subtipos y los criterios de categorizacién. Ademds de la
construccién de estos aspectos de campo, el lenguaje verbal también puede realizar relaciones causales. En la
figura 1, por ejemplo, en la anotacién sobre la céclea, 'Las vibraciones causan que este fluido se mueva...

La tercera forma en que la agregacién ocurre por medio de la integracién es por medio de la construccién de
significados en la interseccién de imagen y lenguaje verbal. La limitacién de la revista en cuanto a los nimeros de
figuras no permite que esto se ilustre. Sin embargo, se entrega un claro ejemplo en la infografia de la fotosintesis
(Huxley & Walter, 2019, p. 113). Esta representacién muestra la realizacién intermodal de la actividad, con
eventos de absorcién de diéxido de carbono y descarga de oxigeno realizados de forma visual por medio de flechas
cafés y azules respectivamente, y una de las entidades que participan (la hoja) también realizada visualmente,
mientras que otras entidades que participan (diéxido de carbono y oxigeno) se realizan mediante lenguaje verbal.

Método

Este estudio cualitativo adopté un enfoque de andlisis de discurso multimodal para investigar, en primer
lugar, el alcance relativo en el que se representa la tecnicalidad de la mitosis en las infografias de los libros de
textos del primer ciclo de secundaria y la naturaleza de la coarticulacién de la imagen y el lenguaje verbal en esta
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representacion y, en segundo lugar, cémo esta coarticulacién de la imagen-lenguaje verbal se relaciona con las
representaciones de calidad de estudiantes sobre la tecnicalidad de un enlace iénico en las respuestas infograficas
a una pregunta de examen. Se abordan las siguientes preguntas de investigacién:

1. ;Cémo puede utilizarse un marco para la coarticulacién de imagen y lenguaje verbal en la
agregacién de significado ideacional para evaluar la complejidad y accesibilidad relativas de

las infografias cientificas de secundaria?

2. ;Cudl es la calidad de las infografias cientificas construidas por los estudiantes en relacién con su

coarticulacién de los recursos de imagen y lenguaje verbal?

Corpus

El corpus de libros de texto estd conformado por ocho libros de secundaria que se utilizan habitualmente en
Australia para las clases de biologia de 11° y 12° grado (Armstrong et al., 2019; Borger, 2015; Chidrawi et al.,
2013; Huxley & Walter, 2019; Kinnear, 2016; Linstead et al., 2012; Lofts & Evergreen, 2015; Silvester, 2016).
Las infografias sobre la mitosis fueron seleccionadas de cada uno de estos textos. Para un andlisis comparativo
detallado se utilizaron los cuatro textos de 10° grado.

Las infografias construidas por los estudiantes se seleccionaron de un corpus de veinte respuestas de estudiantes
de quimica de 11° grado, quienes contestaron a la siguiente pregunta de examen relacionada con los enlaces iénicos:

Cuando un investigador anade 50g de nitrato de sodio s6lido (NaNO3, una sal idnica) a 100ml
de agua a temperatura ambiente, el nitrato de sodio se disuelve ficilmente. Explica cémo
se produce esto en relacién con la unién de particulas (utiliza un diagrama para apoyar tu

explicacion).

Las respuestas de los estudiantes fueron calificadas por el docente en una escala de uno a cinco. Para la
comparacién se seleccionaron una respuesta que obtuvo cinco puntos y otra que obtuvo dos puntos.

Analisis de datos

Se analizaron las infografias sobre la mitosis de los ocho libros de texto del corpus para determinar los
componentes de la célula y cada etapa (evento separado) de la actividad de la mitosis representados en las imdgenes
o el lenguaje de cada infografia (Unsworth, 2020). Luego, se recopilaron todos los significados ideacionales
de las imdgenes y el lenguaje verbal en las ocho infografias que presentan los componentes de la célula y la
actividad de la mitosis con el fin de elaborar un mapa exhaustivo de las relaciones de composicién y la actividad
construidas en las ocho infografias en conjunto. El mapa, que incluia todos los componentes de la célula
representados en los textos del corpus, contenia: célula (paredes celulares, citoplasma, membrana plasmadtica);
nucleo (nucléolo, membrana nuclear, cromosomas (cromdtidas, centrémero), ADN (cromatina), huso mitético
(centriolos, microtibulos/fibras)). El mapa compuesto de la actividad durante la mitosis en los textos del corpus
incluy¢: interfase (los cromosomas se replican); profase (los cromosomas se condensan/se hacen visibles, el
nucléolo desaparece, la membrana nuclear desaparece, los pares de centriolos se separan, los microttibulos/fibras
se extienden desde los centriolos, las fibras del huso se unen al centrémero, se forma una red de fibras del huso);
metafase (los cromosomas se alinean a lo largo del ecuador de la célula); anafase (las fibras del huso/microttbulos
se contraen, cada centrémero se divide, las cromdtidas se separan, las cromdtidas se desplazan a los extremos
opuestos de la célula); telofase (los cromosomas se desenrollan y se vuelven menos visibles, la membrana nuclear
se vuelve a formar, las fibras del huso desaparecen); citocinesis (el citoplasma se divide, se forma una nueva
membrana celular, se crean dos células hijas).
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En el siguiente paso, para cada uno de los cuatro textos de 10° ano, el grado de correspondencia de la representacién
de los componentes de la célula y el de correspondencia de la actividad en etapas (eventos separados) representados
en las imdgenes fueron mapeados en relacién con los compuestos para la composicién y la actividad. Se utilizé un
procedimiento similar para mapear la representacion de los componentes y de la actividad en el lenguaje verbal de
cada texto de 10° grado (combinando los resultados del lenguaje verbal como texto interpolado, anotacién y leyenda).

Se compararon las respuestas infogréficas construidas por los estudiantes que contestan a la pregunta del
examen sobre el enlace idnico en términos de grado y eficacia del despliegue de las opciones para el uso de lo
verbal y de lo visual en la representacién y agregacion del campo de construccién del significado ideacional en
las infografias, como se resume en la figura 2. El andlisis comparativo considerd el uso relativo de la acumulacién
y de la integracion en la agregacién de significado, incluida la seleccién relacionada del tipo y funcién de las
imdgenes, y la naturaleza y el grado del uso de las anotaciones y los bloques de texto, asi como la coarticulacién
de imagen y lenguaje verbal en la combinacién y la condensacién del significado.

Resultados

Complejidad y accesibilidad de las infografias sobre la mitosis de los libros

de texto de 10° grado

Tres de los cuatro libros de texto de 10° grado se basan por completo en imdgenes anotadas y leyendas de sus
representaciones infograficas para explicar la mitosis (Chidrawi et al., 2013; Lofts, 2015; Silvester, 2016). Cada
uno de ellos incluye una cantidad muy reducida de cuerpo de texto tradicional que no explica el proceso, por
lo que solo se analizaron las infografias. El cuarto libro de texto de 10° grado (P) es el tinico cuya infografia
de la mitosis va acompafiada de un cuerpo de texto que constituye una explicacién del proceso de la mitosis
(Linstead et al., 2012). Este andlisis determiné para cada uno de los textos de 10° afno el grado en el que se
representa la composicién y la actividad de las explicaciones compuestas, y cémo fue la distribucién entre
los modos visual y verbal. Los resultados de la representacién de los componentes de la célula y la actividad
de la mitosis se muestran en la tabla 1.

Tabla 1
Resumen de la distribucion de la representacion de los componentes de la célula y la actividad
de la mitosis en la imagen y el lenguaje verbal.

Infografia de los libros de texto (@) N ] P
Representacién de la composicién celular

Imagen o lenguaje verbal 10 12 11 11

Imagen + lenguaje verbal 7 11 5 10

Solo lenguaje verbal 1 1 0 0

Solo imagen 2 0 6 1
Representacion de la actividad en la mitosis

Imagen o lenguaje verbal 11 16 11 15

Imagen + lenguaje verbal 8 11 3 9

Solo lenguaje verbal 1 4 2 5

Solo imagen 2 1 6 1

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 1 se muestra, en la primera fila de las representaciones de la composicién celular, el nimero de
relaciones de composicién construidas con imagen o lenguaje verbal; la segunda fila muestra el nimero de
representaciones construidas con lenguaje verbal e imagen en conjunto, seguido de las construidas solo con lenguaje
verbal y luego solo con imagen. Aunque todos los textos incluyen casi el mismo nimero de componentes de la
célula, es evidente que ambos textos N y P los representan y nombran a casi todos, como se indica en la segunda
fila. La construccién intermodal de la composicién corrobora que hay relaciones taxonémicas mds profundas en
los textos N y P en comparacién con los textos O y J. Los componentes en los primeros también se identifican
por medio de lenguaje verbal, mientras que, especificamente en el texto J, al menos la mitad de los componentes
solo se representan con imdgenes. Como no hay un cuerpo de texto explicativo de la mitosis, la interpretacién
y el aprendizaje del texto ] por parte de los estudiantes depende en gran medida del incrementamiento de
informacién que proporciona el docente o los textos alternativos.

La construccién mds completa y explicita de la actividad se produce en las infografias N y P, como se muestra
en la primera y segunda fila de la tabla 1, en la seccidn sobre la representacién de la actividad en la mitosis. En
estos textos, la tinica actividad que se construye tnicamente a partir de lo verbal es 'las fibras del huso desaparecen'.
Como se muestra en la segunda fila, la imagen y el lenguaje verbal concurren en gran parte de la construccién
de la actividad. Lo demds se construye principalmente por medio del lenguaje verbal. Si bien la infografia O
muestra menos compromiso con la actividad que los textos N y P, tanto en términos visuales y del lenguaje
verbal, hay bastante concurrencia en lo que se compromete en el texto O, como se muestra en la segunda fila.
La infografia ] tiene el mismo nivel general de compromiso con la actividad que el texto O. Sin embargo, tiene
poca concurrencia y una proporcion significativa de la actividad tiene un compromiso solo en las imégenes. El
patrén de representacién de la composicion y la actividad es muy similar en el texto J.

En resumen, los cuatro textos representan profundidades similares de las relaciones taxonémicas de composicion,
pero los textos N y P también nombran casi todos los componentes representados. Los textos N y P son
también los que ofrecen una representacién mds amplia de la actividad, con un alto grado de concurrencia
entre la representacién visual y la realizacién verbal de la actividad. El texto ] se basa mds en la representacién
visual, Gnicamente para las relaciones de composicién y la actividad y, por lo tanto, su uso depende en gran
medida del incrementamiento mediante la explicacién del docente y alguna forma de anotacién adicional

o materiales de aprendizaje alternativos.

Despliegue de los recursos infograficos en las respuestas con alta y baja puntuacion de
los estudiantes

Se comparard la respuesta de un estudiante con mayor rendimiento, Amri, con la de un estudiante con menor
rendimiento, Sim, para mostrar cémo la respuesta de Amri despliega de mejor manera una gama mds amplia de
opciones para agregar significado en las infograffas. Considerando los errores conceptuales en la respuesta de
Sim, la atencién se centrard en la eleccién mds adecuada de diagramas por parte de Amri, asi como en el uso mds
amplio y eficaz de la anotacién con fines multiples, y la cohesién entre los bloques de texto interpolados y los dos
macrogrupos de diagramas. Las respuestas infogréficas proporcionadas por Amriy Sim se muestran en la figura 4.
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*[Traduccién del cuadro
AMRI-

Parte superior: Los 50g de NaNo3 se disuelven ficilmente en agua como resultado del enlace ion-dipolo

que se estd realizando. Los dipolos de las moléculas de agua gradualmente expulsan cada ion de la
red i6nica con un dipolo de carga opuesta

Figura de la izquierda: a) 8 dipolos de moléculas de agua, b) Catién, ¢) Atraccién, d) Red iénica,
e) El catién es expulsado de la red i6nica.

Figura de la derecha: ) Moléculas de agua, g) El anién es expulsado de la red i6nica, h) Red i6nica, i) Anidn, j) Atraccion.

Parte inferior: El proceso anterior sigue hasta que cada ion ha sido liberado de la red cristalina por el agua o si existe
una mayor cantidad de sustancia iénica que de moléculas de agua a los cuales enlazarse.

SIM:

Parte superior: Esto ocurre por disociacién. Se forman enlaces ion-dipolo entre los iones NaNo3 y las moléculas de
agua. Los iones positivos y negativos se separan debido a que son atraidos mds fuertemente por las moléculas de agua.

Figura: k) Los enlaces entre H,O y entre NaNo, se rompen, |) formando enlaces entre si.]
Figura 4. Explicaciones del agua como solvente para el nitrato de sodio con calificacion alta y baja*

Fuente: En el texto principal se utilizan seuddnimos, por lo tanto no se citard la fuente para respetar el acuerdo de ética de la investigacion.
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La mencién por parte de ambos estudiantes del enlace idnico-dipolar sugiere que comprenden que cuando
un compuesto iénico como el cloruro de sodio o el nitrato de sodio se anade al agua los extremos positivos de
las moléculas de agua son atraidos por los iones de cloruro o nitrato cargados negativamente y los extremos
negativos de las moléculas de agua son atraidos por los iones de sodio cargados con carga positiva.

Los diagramas de Amri, aunque no canonicos, constituyen dos representaciones microscopicas conceptuales
sumamente separadas, abstractas y descontextualizadas de los procesos de disociacién. La separacién de las
representaciones de lo que ocurre con el catién y el anién en dos ilustraciones discretas enfatiza el enfoque en la
comunicacién de una explicacién conceptual. Ambas ilustraciones incluyen la representacién de una red iénica
para el nitrato de sodio, aunque de forma minimalista, muy esquemdtica y sin detalles, lo que puede reflejar la
falta de conocimiento de los estudiantes sobre la naturaleza compleja de la red de nitrato de sodio. Cada uno
de estos dos macrogrupos de diagramas representa tanto la composicién como la actividad. La agregacién por
medio de la integracion se produce en la representacion visual de la composicién y la actividad. La composicién
incluye la red y la representacién del anién y el catién, asi como la representacién precisa de las moléculas de
agua, con el uso de colores para distinguir mejor el hidrégeno y el oxigeno. En la representacién de la actividad,
las ilustraciones destacan la separacién del catién y el anién del borde, y, en el diagrama de la izquierda, la
representacién detallada indica la actividad por medio de las lineas onduladas que implican el movimiento entre
el catidn y el extremo de oxigeno de la molécula de agua. En la infografia de Amri, la agregacién también se
produce a través de la acumulacidn, ya que los dos macrogrupos del diagrama aportan diferentes aspectos de
composicién y actividad en el fenémeno del enlace iénico.

El diagrama de Sim es un macrogrupo formado por cuatro ilustraciones conectadas por flechas. Aunque
también representa una visién microscépica, la representacién de los contenedores ofrece una contextualizacién
mds macroscépica. Las ilustraciones si incluyen una composicién y un intento de representar la actividad. Una
limitacién clave de la explicacion de Sim es la omisién de la red idnica en el lenguaje verbal y de la imagen.
La primera de las ilustraciones de Sim incluye una representacién correcta de las moléculas de agua. En la
segunda ilustracién, intenta representar el nitrato de sodio de forma similar a la molécula de agua, en lugar de
representarla como una red. En relacién con la actividad, las lineas en la parte superior de la segunda ilustracién
parecen representar el nitrato de sodio que se introduce en el agua, lo que también es mds bien una actividad
macroscépica que microscopica. Aparte de esto, las flechas que representan la secuencia entre las ilustraciones
dan cuenta de la intencién de representar la actividad y existe claramente un cambio en lo que representa el
nitrato de sodio y las moléculas de agua de las ilustraciones dos a la cuatro. La actividad que podria inferirse de
la ilustracién dos a la tres es que las moléculas de agua anteriormente representadas no parecen continuar intactas
en la ilustracién tres y parece haber algunos iones de nitrato desprendidos en la misma ilustracién. Sin embargo,
la naturaleza de la actividad representada no estd clara debido a la inexactitud del significado de composicién
representado. La ilustracién tres, por ejemplo, parece tener varias representaciones de lo que parece ser un dtomo
de oxigeno conectado a uno de hidrégeno. No estd claro lo que las representaciones circulares azul y verde del
cuarto diagrama representan. La representacion de la actividad muestra la secuencia del experimento en lugar
de centrarse en la actividad implicada en la disociacién.

Los extensos y variados tipos de anotaciones en los diagramas de Amiri se refieren tanto a la composicién como
a la actividad. Por lo tanto, la agregacién se produce por medio de la integracién mediante la representacién de
estos diferentes significados que construyen la tecnicalidad en el lenguaje verbal o en las imdgenes, o en ambos.
Los elementos clave representados se nombran o se indican con simbolos tales como H u O. Ademds, o bien la
actividad se designa como una entidad de actividad (atraccién), o bien la accién se describe como una figura
(cldusula) como en ‘el catidn se separa de la red’. Esta tltima estd colocada como una leyenda no numerada
junto a la imagen de la izquierda. Debajo y a la izquierda de la imagen de la derecha, se encuentra una leyenda
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no numerada similar, ‘el anién se separa de la red'. Las demds anotaciones estdn conectadas con los elementos
de la imagen correspondientes mediante flechas. Por el contrario, Sim no utiliza casi ninguna anotacién, salvo
una anotacion tipo leyenda subformulada de una sola frase: ‘Los enlaces entre el H20 y el NaNo3 se rompen
creando enlaces entre si' (la inexactitud de esta anotacion delata la falta de comprensién de Sim de la disociacion).
Amri incluye algunos datos en el diagrama que no se mencionan en el texto principal, como la denominacién
del catién y el anién. El diagrama de Sim no proporciona informacién adicional. La posicién de los diagramas
en la respuesta de Amri en relacién con los bloques de texto también muestra una alta cohesién. La frase final
del bloque de texto superior, que indica la actividad de los dipolos de las moléculas de agua que separan los iones
de la red, luego se elabora visual y verbalmente en los diagramas que se encuentran debajo de ella mediante el
momenting o divisién por etapas, es decir, mostrando la subactividad constitutiva mediante un diagrama. La
cohesién también se consigue en el bloque de texto inferior, ya que el comienzo de la primera frase condensa la
explicacién multimodal previa de forma sucinta como "El proceso anterior".

Al tratar de ofrecer una explicacién del fenémeno descrito en la tarea de evaluacién, Amri fue capaz de seleccionar
con bastante amplitud y desplegar con eficacia las opciones multimodales de representacién que caracterizan
a las infografias. Amri hizo un uso mds amplio de una variedad de tipos de anotacién para construir tanto
relaciones de composicién como de actividad, mientras que Sim hizo un uso muy acotado de las anotaciones.
En el despliegue de Amri de estos modos, la concordancia y complementariedad de la representacién por medio
de imdgenes y el lenguaje verbal fue eficaz. En contraste, el diagrama de Sim solo mostraba la estructura de
la molécula de agua y la secuencia del experimento, ademds de lo que aparecia en el texto. La coordinacién de
Amri de los diagramas anotados y los bloques de texto interpolados también fue altamente cohesionada. Amri
fue capaz de desplegar con mayor eficacia los recursos del lenguaje verbal y de las imdgenes para construir una
representacion clara y precisa, aunque evitando el desafio de incluir una representacién detallada de la red idnica
del nitrato de sodio. Aunque los aparentes conceptos erréneos de Sim sobre la naturaleza de la disociacién y la
falta de conocimientos sobre la red de nitrato de sodio son centrales en la insuficiencia de la respuesta, también
estd claro que el repertorio de recursos lingiiisticos de este estudiante y los recursos para construir respuestas
infograficas para contestar a las preguntas evaluativas son mucho mds limitados que los de Amri.

Discusion

Implicaciones para la investigacion transdisciplinar de la semiética
y la enseinanza de las ciencias

Solo recientemente se ha dirigido la atencién sobre la importancia de las imdgenes multiestructurales en las
ciencias (Doran, 2019; Martin, 2020), en las que dos o mds de los significados ideacionales que construyen
los fenémenos (composicion, clasificacién, actividad y propiedad) se representan con igual estatus en una sola
visualizacién. La investigacién que se presenta en este trabajo amplia este conocimiento para proponer un
marco que describe las opciones de coarticulacién de las imdgenes y el lenguaje verbal, con el fin de construir
combinaciones de diferentes tipos de significados en ensambles sindpticos imagen-lenguaje, condensados por
medio de estrategias de acumulacién e integracién. Si bien estas visualizaciones que incorporan el lenguaje
verbal dentro de representaciones centradas en imagenes son cada vez mds caracteristicas de los libros de texto
de ciencias (Bezemer & Kress, 2010; Bateman, 2008), los andlisis multimodales anteriores de dichos textos de
ciencias no han abordado cémo estas representaciones dan cuenta de los complejos de significado que implican
la representacién simultdnea de dos o mds de los diferentes tipos de campo de construccién de significado
(Danielsson & Selander, 2016; Knain, 2015; Peterson, 2016; Polias, 2015).
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Pocos estudios sobre las representaciones multimodales creadas por estudiantes han abordado la naturaleza y el
alcance de la coarticulacién de las imdgenes y el lenguaje verbal, y en los casos en los que se ha abordado, la base
semidtica para su estudio ha sido muy limitada. Por ejemplo, Gebre y Polman (2016) investigaron el grado en el
que las infografias creadas por estudiantes de secundaria inclufan significados representados por representaciones
no textuales que no fuesen ya comunicadas por otras representaciones de este tipo, o por el lenguaje verbal.
McDermott y Hand (2013, 2016) disefiaron una intervencién para concientizar a los estudiantes sobre las formas
de mejorar la integracién de los modos no textuales en sus representaciones multimodales; sin embargo, en su escala
para evaluar la integracién no textual, cada uso de un modo no textual recibia un punto por cualquiera de las
siguientes caracteristicas: junto al texto, referido en el texto, incluye una leyenda, precisién cientifica, exhaustividad
(cantidad de detalles) y originalidad (creado por el estudiante y no adoptado de otra fuente). Los tres primeros
criterios solo son dispositivos para enlaces intermodales, pero no estd claro si el texto se refiere al texto principal que
acompana a la representacién multimodal, a bloques de texto interpolados como parte del ensamble multimodal,
0 a una anotacién. No considera el modo en el que la combinacién de imdgenes y el lenguaje verbal construye
los significados ideacionales relevantes para el tema, ni mucho menos la agregacién de significados ideacionales
que construyen un conocimiento complejo del campo. El uso del marco de coarticulacién imagen-lenguaje en la
agregacion de significados en las respuestas infogréficas esbozadas en este trabajo sugiere el potencial de ampliar
los estudios transdisciplinarios en la semidtica educativa y la ensenanza de las ciencias. Esta transdisciplinariedad
de las investigaciones sobre la creacion de representaciones multimodales por parte de estudiantes en el aprendizaje
de las ciencias podria proporcionar una mayor especificidad del uso de los recursos del lenguaje y la imagen por
parte de los estudiantes y su coarticulacién en la comunicacién de la comprensién de los fenémenos complejos.
De este modo, se mejora la capacidad de los resultados investigativos para informar a la pedagogia, lo que a su
vez mejoraria la interpretacion y creacién de representaciones infograficas por parte de los estudiantes.

Implicancias pedagdgicas

La interpretacién critica y la creacién de infografias complejas que representen dos o mds de las dimensiones
del campo de construccién del significado ideacional (actividad, composicién, clasificacién y propiedad) mediante
los recursos combinados de las imdgenes y el lenguaje verbal son aspectos cruciales de la literacidad disciplinar
multimodal de la ciencia que se les debe ensefar a los estudiantes de manera efectiva. Estos despliegues altamente
sindpticos del conocimiento, cuando cuentan con apoyo de lectura por parte del docente, ensefianza explicita
sobre cémo combinar los recursos visuales y del lenguaje para construir significado, y discusion critica en el aula,
pueden funcionar eficazmente para los estudiantes como agregaciones sumativas del conocimiento acumulado.
Cuando no se produce una lectura de apoyo y una interaccién en el aula que aborde de forma critica la construccién
multimodal de las infografias, la representacién altamente condensada y a menudo implicita del significado en
las infografias puede ser un obstdculo infranqueable para el aprendizaje, especialmente para los estudiantes de
entornos socioeconémicos bajos o aquellos cuya primera lengua no corresponde con la lengua de ensefianza.
Del mismo modo, el apoyo pedagdgico explicito para los estudiantes que estdn aprendiendo a crear infografias
se puede dar gracias a un docente que deconstruye, explica y compara criticamente multiples infografias sobre
el mismo tema; muestra la construccion de infografias y explica el despliegue de la imagen y del lenguaje verbal
en conjunto; construye infografias con los estudiantes; permite la construccién colaborativa de infografias
entre compaferos, y genera oportunidades para que los estudiantes hagan una construccién independiente con
retroalimentacién individual detallada. Todo esto puede permitir a los alumnos participar de manera efectiva
en esta prictica de representacién disciplinar y puede mejorar su rendimiento en los exdmenes externos que
requieren este tipo de respuestas a preguntas de respuesta breve.
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La atencion explicita al desarrollo de la capacidad de los estudiantes para interpretar y crear representaciones
infograficas de los fenémenos es mds eficaz cuando se trata como una parte fundamental de la pedagogia de
las ciencias, en lugar de cuando se le considera como un aprendizaje de la literacidad cientifica aislado de las
experiencias de ensefianza y aprendizaje en el aula de ciencias. Este enfoque infundido del desarrollo de la
literacidad disciplinar (Martin et al., en prensa; Unsworth et al., en prensa) propone un enfoque pedagégico que
combina el fomento de la indagacién del estudiante con el rol del docente de proporcionar orientacién mediante
la interaccién en el contexto de la experiencia compartida (Martin & Rose, 2005). En investigaciones posteriores,
analizamos el rol facilitador de un metalenguaje accesible y compartido (incluyendo el metalenguaje derivado de
la LSF), que describe las posibilidades de construccién de significados de los diferentes modos semiéticos como
apoyo de los docentes a los estudiantes para interpretar y crear diferentes niveles de representacién que impliquen
multiples modos, para mostrar las relaciones casuales entre las estructuras cambiantes en actividades complejas
(Unsworth et al., en prensa). Un modelo pedagégico eficaz para esto implica ciclos de ensefianza/aprendizaje
(Martin et al., en prensa; Rose & Martin, 2012). Estos ciclos se desarrollan en una serie de pasos: construccién
del conocimiento de campo, lectura con apoyo docente, deconstruccién de textos de ejemplo y demostracién de la
creacién de textos por parte del docente, construccidn conjunta de textos por parte del docente y del estudiante ,
finalmente, construccion independiente por parte del estudiante. Varias reconceptualizaciones de dicho ciclo han
enfatizado que se puede entrar en diferentes fases, con diversos énfasis en la interpretacién y en la produccién, y
con fases que se reciclan segtin las necesidades del grupo de estudiantes (Rose & Martin, 2012; Unsworth, 2001).
Estos enfoques infundidos multimodales de literacidad disciplinar se basan fundamentalmente en descripciones
semiéticas lingiiisticas y visuales explicitas de los recursos de creacién de significado de imagen y de lenguaje
verbal. Dichas descripciones se basan a su vez en el marco analitico esbozado en este trabajo como apoyo al
desarrollo pedagégico y no como un componente directo de la pedagogia. Se espera que los estudios semiéticos
emergentes sobre las infografias en las ciencias a nivel escolar y su relacién con el aprendizaje y la ensenanza
de las ciencias, tal y como se describe aqui, fomenten una mayor atencién en la investigacién y pedagogia al
importante rol de las infografias en la ensefianza y el programa de estudio de las ciencias en la escuela secundaria.
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