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Resumen

Si bien la comprensidn lectora es una habilidad requerida para construir conocimiento en las
distintas disciplinas escolares, poco se ha investigado sobre el desempefio de los estudiantes
en la lectura de textos disciplinares, lo que se debe en parte porque no se cuenta con pruebas
de comprension lectora especificas por asignaturas. El objetivo de este proyecto es validar la
interpretacion de las puntuaciones de la prueba Comprension de textos cientificos
multimodales que mide la habilidad de comprensidn de textos multimodales cientificos en los
niveles literal e inferencial, considerando los modos semioticos verbal,visual y verbal-visual.
El instrumento fue aplicado en dos formas a 275 estudiantes de 4°, 5° y 6° béasico de dos
establecimientos de la Region Metropolitana. El andlisis de confiabilidad present6 indices de
Alpha de Cronbach de .89 (forma A) y .88 (forma B), ambos considerados apropiados para
fundamentar su uso con propositos de investigacion en futuros estudios. Para la validez del
constructo, se realizd un Analisis Factorial Confirmatorio que permitié concluir que la
variabilidad de los puntajes se explica por la existencia de tres dimensiones: lenguaje verbal,
lenguaje visual y lenguaje verbal-visual. La evidencia permite confirmar la validez y
confiabilidad de las puntuaciones del instrumento, que puede ser replicado en otras instancias

de evaluacion de comprension lectora multimodal de textos cientificos.

Palabras clave: comprensién multimodal, textos cientificos, niveles de comprension

lectora, literacidad disciplinar.



Abstract

Although reading comprehension is a skill required to build knowledge in the different school
subject-matters, minimal research has been done on students’ performance in reading
disciplinary texts, which is partly due to the lack of subject-specific reading comprehension
tests. The aim of this project is to validate the Comprehension of Multimodal Science Texts
test that measures the skills to understand multimodal science texts at the literal and inferential
levels considering verbal, visual, and verbal-visual languages. This test was applied in two
forms to 275 students in 4™, 5" and 6" grade from two schools in the Metropolitan Region.
The analyses yielded a Cronbach’s Alpha .89 (form A) and .88 (form B); therefore, it is
concluded that it is a reliable instrument for research purposes. To determine the
dimensionality of the construct, was carried out a Confirmatory Factor Analysis that classifies
the items according to the languages used for the construction of the coherent representation
of what is read: verbal, visual and verbal- visual. The evidence allows to confirm the validity
and reliability of the instrument, which can be replicated to other instances to measure

multimodal understanding of science texts.

Keywords: multimodal comprehension, science texts, levels of reading comprehension,
disciplinary literacy.



Introduccion

El proceso de comprension lectora ha sido y sigue siendo un tema ampliamente
abordado desde el &mbito educativo por su relevancia en el desarrollo cognitivo y social de
los estudiantes, especialmente en los primeros niveles de escolaridad (Gallego, Figueroa y
Rodriguez, 2019). Segun el modelo construccion-integracion (construction-integration)
propuesto por Kintsch (1998), en este proceso el lector integra activamente sus conocimientos
previos con la informacidn extraida desde el texto con el fin de construir una representacion
o modelo mental coherente (Van den Broek, Rapp y Kendeou, 2005).

En el contexto de evaluaciones internacionales, el marco teorico de la prueba PIRLS
concibe la comprensidn lectora como un proceso que integra cuatro niveles de comprension:
extraccion de informacién literal, elaboracion de inferencias directas, interpretacion e
integracién de ideas y evaluacion critica del contenido y estructura de los textos (Mullis y
Martin, 2015). A su vez, estos niveles de construccion de significado estan presentes en
distintos modos de organizacion y presentacion de la informacion, desde textos construidos
solo verbalmente, y con formato continuo, hasta aquellos que incluyen elementos visuales
para complementar o incluso reemplazar el contenido de un texto verbal.

La prueba internacional PIRLS de 2016 mostro que los estudiantes chilenos de 4° bésico
alcanzaron un promedio general de comprensién lectora de 494 puntos, puntaje considerado
bajo en relacidn con el promedio internacional de 511 puntos (Agencia de la Calidad de la
Educacion, 2017). Esta prueba también reflejé que existe una diferencia significativa entre
los resultados de textos literarios (500 puntos) y de textos informativos (485 puntos), entre
los que se encuentran textos de caracter historico, social, geogréafico y cientifico (Mullis y
Martin, 2015).

En particular, en lo que respecta a los textos cientificos, Kendeou y Van Den Broek
(2007), asi como McNamara et al. (2011), sostienen que los factores que mas inciden en el
desempefio lector de estos textos es el conocimiento previo sobre el tema, las caracteristicas
especificas de su estructura y la alta demanda en el conocimiento de vocabulario
especializado (Graesser, Leon y Otero, 2002). Ademas, los textos cientificos son, en gran
parte, multimodales, pues requieren que el lector integre diferentes modos semioticos —

verbales y visuales— para la construccion de significados y la adquisicion del conocimiento.



Existen diversos estudios que abordan la multimodalidad en textos escolares y su
importancia en el proceso de comprension y construccion del conocimiento (Ainsworth,
2006; Bezemer y Kress, 2008; Chan y Unsworth, 2011; Krajcik y Sutherland, 2010; Schnotz
y Bannert, 2003; Unsworth, Cope y Nicholls, 2019). Asimismo, investigaciones han
mostrado que las imagenes en textos cientificos favorecen la comprension lectora (Chi,
Feltovich y Glaser, 1981; Kriz y Hegarty, 2007 en Cromley et al., 2010) y que los lectores
menos habiles se benefician mas de las ilustraciones que aquellos lectores mas competentes
(Meneses, Escobar y Véliz, 2018; Schnotz y Bannert, 2003). Por otra parte, algunos estudios
sostienen que algunos elementos visuales —como diagramas y gréficos— dificultan la
comprension e interpretacion del contenido del texto, pues requieren un mayor tiempo de

procesamiento y decodificacion (Ainsworth, 2006).

Pese a la variedad de estudios que abordan la incidencia de los recursos visuales en
la comprensidn de textos multimodales, existe poca literatura que evalte la comprension
lectora desde un constructo que incorpore, ademéas de los niveles de comprension, los
distintos modos semiéticos que construyen los significados. En un analisis de pruebas sobre
textos multimodales del programa NAPLAN (Australian National Assessment Program in
Literacy and Numeracy), Unsworth, Cope y Nicholls (2019) ofrecen una codificacion de
items evaluando si las respuestas correctas se explican o no por la lectura de las iméagenes y
de qué manera estas contribuyen al proceso de respuesta. Sin embargo, el estudio realiza esta
clasificacion a partir de datos disponibles de pruebas aplicadas y no como parte del proceso

de construccién y validacion de una prueba de comprension lectora multimodal.

En este sentido, la relevancia del presente estudio radica en explorar la
dimensionalidad del constructo de comprensién lectora multimodal, considerando los niveles
de comprension (literal e inferencial) y los modos semidticos (verbal y visual) utilizados para
la construccion de significado durante la comprensidn de textos cientificos multimodales. De
esta manera, se puede determinar si esta evidencia es adecuada para sugerir el uso de un
instrumento para evaluar la comprension lectora de textos multimodales para fines
investigativos.

En relacién con lo anterior, el propdsito de este proyecto consiste en validar la
interpretacion de las puntuaciones del instrumento “Comprension de textos cientificos

multimodales™ para su uso en investigaciones, dando cuenta, ademas, de la caracterizacion de



los desempefios obtenidos en el instrumento validado.

El presente informe expone, en primer lugar, una revision teodrica de los conceptos
fundamentales en que se basa este proyecto, vale decir, el proceso de comprension de textos
multimodales de ciencias y las relaciones que existen entre los modos semi6ticos y los niveles
de comprension literal e inferencial. En segundo lugar, se presenta el objetivo general y los
objetivos especificos, asi como las preguntas e hipdtesis que guian este proyecto. En tercer
lugar, se presentan las caracteristicas generales del instrumento y el proceso de disefio y
validacion llevado a cabo para la recoleccion y analisis de los datos. En cuarto lugar, se
exponen y discuten los hallazgos a partir de los analisis de confiabilidad, el analisis de los
reactivos a partir de la Teoria Clasica del item y el Analisis Factorial Confirmatorio (AFC)
para determinar la validez asociada al constructo que se establece a partir de la literatura
revisada. A partir de los andlisis anteriores, se realizan las modificaciones pertinentes y se
vuelve a calcular el indice de confiabilidad para corroborar si la versién validada es apta para
su replicacion en posteriores estudios e investigaciones.

Ademas, se muestran los desempefios obtenidos por los participantes a partir de validacion
de los puntajes de la prueba “Comprension de textos cientificos multimodales” Y, finalmente,
se discute sobre los hallazgos del proyecto y sus limitaciones. Asimismo, se proponen
estrategias para mejorar los indices de confiabilidad y validez de las puntuaciones del

instrumento para futuros usos investigativos.



Marco tedrico

Comprension lectora en textos cientificos multimodales

Existe consenso en resaltar la contribucion de la literacidad en el aprendizaje de
ciencias, pues los procesos de lectura y escritura ayudan a los estudiantes a conectar ideas con
sus conocimientos previos, relacionando entre representaciones verbales y visuales para
construir significados y familiarizarse con el discurso cientifico (Krajcik y Sutherland, 2010).

El proceso de comprension lectora se concibe como la construccion de una
representacion mental coherente del texto, constituida por una red de relaciones semanticas
entre los elementos textuales y el conocimiento previo del lector (van den Broek, Virtue,
Everson, Tzeng y Sung, 2002 en De Mier, Amado y Benitez, 2015). Desde esta perspectiva,
la comprensién del texto depende en parte del conocimiento del lector sobre el tema y de su
competencia linguistica en general (Jouini, 2005). Ademas, en el proceso de comprension
incide el conocimiento sobre la estructura del texto, pues si el lector es capaz de identificar la
secuencia textual predominante, activard un determinado esquema retorico para la
organizacion y construccién de significados (Contreras y Covarrubias, 1999). Por ejemplo,
en los textos narrativos, el lector anticipa la existencia de personajes, un climax y un
desenlace; por ende, actualiza sus esquemas conceptuales para identificar estos elementos
(Cerchiaro, Paba y Sanchez, 2013).

En los textos explicativos, Duke (2000) sefiala que los nifios y nifias han acumulado
menor cantidad de experiencia con la lectura de textos explicativos en ciencias en
comparacion con los textos narrativos, lo que incide en un mayor grado de dificultad en la
comprension de dichos textos. A esto se suma el mayor nivel de abstraccion sobre los
procesos desarrollados (Graesser, McNamara y Louwerse, 2003) y mayor presencia de
vocabulario especializado que plantea demandas especificas vinculadas con el dominio de
conocimiento cientifico y academico, lo que conlleva una mayor densidad lingtiistica (Dori,
Avargil, Kohen y Saar, 2018; Strain, Patterson y Seidenberg, 2000 en De Mier et al., 2015).

Las investigaciones sobre multimodalidad en textos cientificos abordan nuevas maneras
de interaccion, donde el modo verbal — sea escrito u oral- no es suficiente para acceder al

conocimiento ni construir significados, por lo que se hace necesario acudir a distintos sistemas



semidticos que permiten a los individuos construir y comunicar significados en contextos
sociales y culturales especificos (Hodge y Kress, 1998 en Gladic y Cautin- Epifani, 2015).

El National Science Education Standard afirma que la literacidad en ciencias requiere
la incorporacién de elementos visuales que interactien con los elementos verbales para la
construccion de significados (Krajcik y Sutherland, 2010), tales como diagramas, gréficos,
flechas, fotografias e ilustraciones. En esta misma linea, Lemke (1998), asi como Kress,
Jewitt, Ogborn y Tsatsarelis (2001) afirman que los conceptos cientificos son expresados
mediante diversos modos semidticos que comunican e interactdan entre si en la produccion
de sentido y adquisicion del conocimiento.

La multimodalidad en ciencias permite ilustrar fendmenos y procesos que no pueden
ser observados directamente, asi como relaciones que dificilmente pueden ser descritas
verbalmente (Cook, 2008, McTigue y Slough, 2010; Perales y Jiménez, 2002; Slough y
McTigue, 2010, en Meneses et al., 2018); por lo anterior, se ha demostrado que la inclusion
de elementos visuales en los textos cientificos tiene un impacto positivo en los resultados
obtenidos por los estudiantes (Chi, Feltovich y Glaser, 1981; Kriz y Hegarty, 2007 en Cromley
et al., 2010).

Relacién entre los modos semidéticos verbal y visual en los textos multimodales

El estudio de los recursos visuales como medio de comunicacion ha sido abordado en
profundidad por Kress y van Leeuwen (2006), quienes sostienen que la comprension de la
imagen es un proceso autbnomo, pues aun cuando puede estar conectada lenguaje escrito, es
un mensaje organizado de manera independiente, con su propia coherencia y gramatica. En
este sentido, dos légicas distintas operan en la construccion de significados segun el tipo
modo semiotico: mientras que el modo escrito estd gobernado por la l6gica de la secuencia
temporal, en el modo visual domina la légica de la simultaneidad y la relacidn espacial entre
los elementos, en la cual la posicion, tamafio y composicion del contenido materializado en
la imagen juegan un papel crucial en la construccion de significados (Liu, 2013).

Existe variada literatura que explica como diversos modos semidticos interactian en un
texto multimodal para construir significados y acceder al conocimiento. Ainsworth (2006)

describe la relacion entre los modos verbal y visual mediante el modelo DeFT (Design,



Functions, Tasks), que busca explicar el aprendizaje mediante multiples representaciones
(MERs) o modos semioticos. Segun este modelo, los distintos modos se combinan y
complementan segun las necesidades del lector y el tipo de tarea demandada, cumpliendo tres
funciones: complementaria, restrictiva y constructiva. En la funcion complementaria, los
modos verbal y visual difieren en los procesos cognitivos involucrados o en la informacion
que contienen; por lo tanto, el lenguaje visual aporta informacion al lenguaje verbal y
viceversa. La funcién restrictiva tiene lugar cuando uno de los modos restringe la
interpretacion del otro; por ejemplo, cuando uno de ellos es seleccionado por el lector porque
implica un menor grado de complejidad que el modo alternativo. Por ultimo, en la funcion
constructiva, los lectores integran la informacion de ambos modos para construir un
significado mas profundo y abstracto.

En las pruebas Basic Skills Test (2005-2007) que miden la comprension multimodal en
estudiantes australianos de educacion primaria, Daly y Unsworth (2011) analizaron las
relaciones entre los modos verbales y visuales de estas evaluaciones a partir de la

categorizacion ilustrada en la tabla 1.

Tabla 1
Tipos de relacion entre los modos verbal y visual (Daly y Unsworth, 2011)

Ejemplificacion
Uno de los modos semidticos entrega un ejemplo para respaldar el contenido
del otro.

Concurrencia Exposicion

Un modo semictico contribuye al - Uno de los modos semiéticos reformula el significado del otro en el mismo
significado del otro, especificando pjye| de generalidad.
o describiendo, pero no entrega Equivalencia

informacion adicional. El contenido  es representado  (total o parcialmente)
simultaneamente por ambos modos semidticos.
Homoespacialidad
Los dos modos semidticos ocurren simultanea y homogéneamente en el
espacio.

Aumento

Un modo semiotico entrega una nueva informacion al otro.
Distribucion

Ambos modos semi6ticos estan yuxtapuestos y construyen significados
conjuntamente.

Divergencia

Los modos semidticos entregan diferentes significados

Nota. Adaptado de Daly, A. y Unsworth, L. (2011)

Complementariedad
Un modo semi6tico agrega un
nuevo contenido al otro.




En este estudio, Daly y Unsworth (2011) identificaron cuatro tipos de relaciones entre el
modo verbal y el modo visual en las pruebas analizadas: equivalencia, exposicion, distribucién
y aumento. A partir de un analisis aplicado a cinco pruebas, se obtuvieron los siguientes indices
de dificultad para cada tipo de relacion: aumento (1,4), distribucién (0,5), exposicién (-0,1),
equivalencia parcial (-0,9) y equivalencia completa (-1,4). El tipo de relacién aumento
(perteneciente al grupo complementariedad) fue significativamente mas dificil (p < .05),
mientras que los tipos equivalencia parcial y equivalencia total fueron significativamente mas
faciles (p < .05). Estos resultados permitieron concluir que los items que miden la relacion
concurrencia (donde un modo semiotico contribuye al significado del otro sin entregar
informacion adicional) resultaron mas féciles de responder que los items que miden la relacion

complementariedad (donde un modo semiotico agrega un nuevo contenido al otro).

Al respecto, los autores concluyeron que en la categoria concurrencia los resultados
fueron positivos porque los significados de ambos modos se refuerzan, mientras que en
categorias como aumento Yy distribucidon el lector debe inferir cual es la relacién entre uno y
otro modo semidtico (Daly y Unsworth, 2011). Ademas, es posible que, en los items
contestados erréneamente, los estudiantes hayan interpretado las imagenes o el lenguaje
verbal de manera auténoma, sin integrar ambos significados (Unsworth y Chan, 2009).

En una posterior investigacion sobre el dimensionamiento de pruebas internacionales
que contienen textos multimodales (NAPLAN Reading Tests, 2015, 2016), Unsworth, Cope
y Nicholls (2019) categorizaron los items segln la incidencia de la imagen en el proceso de

respuesta. Esta clasificacion se compone de seis categorias, presentadas en la tabla 2.

Tabla 2
Dimensionamiento de items en las pruebas NAPLAN Reading Tests, 2015, 2016
Categoria Descripcion
Si La respuesta al item se obtiene desde las imagenes del texto.
No La imagen no contribuye al proceso de respuesta, aun si acompafia al modo verbal.
Apoyo La respuesta se obtiene desde el modo verbal, pero la imagen puede ayudar en la
obtencion de la informacion.
Referencia La informacién se obtiene desde la imagen, pero acudiendo al modo verbal para

complementar detalles.

Imagen en larespuesta  En los casos de items de seleccidn, las imégenes se encuentran en las opciones de
respuesta.
No imagen Las respuestas se obtienen solo a partir del modo verbal.

Nota: Adaptado de Unsworth, Cope y Nicholls (2019)



Las clasificaciones mencionadas anteriormente contribuyen al dimensionamiento de
la prueba “Comprension de textos cientificos multimodales”, ya que la presencia de una
imagen construye significados que se yuxtaponen e interacttan con aquellos proporcionados
por el modo verbal, aportando a la interpretacion global del texto multimodal (Chan y
Unsworth, 2011). Por un lado, la taxonomia propuesta por Unsworth, Cope y Nicholls (2019),
si bien no se refiere exclusivamente a textos cientificos, respalda tedricamente la
categorizacion de los items de la prueba estudiada, determinando si la respuesta se obtiene solo

desde el modo verbal, solo desde el modo visual o desde ambos modos.

Por otra parte, en el caso de haber interaccion entre ambos modos semiéticos, los
estudios de Daly y Unsworth (2011) y Ainsworth (2006) permiten comprender qué tipo de
relacién se presenta entre los lenguajes verbal y visual: concurrente o complementaria (Daly
y Unsworth, 2011); y complementaria, restrictiva o constructiva (Ainsworth, 2006). Estas
relaciones entre modos o lenguajes no seran analizadas psicométricamente en el presente
estudio; sin embargo, constituyen un respaldo tedrico para comprender los procesos al
momento de clasificar los items segun el o los modos semiéticos presentes en los textos
cientificos multimodales y asi poder posteriormente efectuar los andlisis de validez de las

puntuaciones del instrumento “Comprension de textos cientificos multimodales”.

Niveles de comprensién lectora en textos multimodales

Para abordar el proceso de comprension lectora de los textos cientificos multimodales,
este estudio se enfoca en los niveles de comprensién literal e inferencial, puesto que la
evaluacion de la comprension de textos verbales diferencia entre los procesos de extraccion y
los procesos de integracion de la informacion (Sanchez, Garcia y Rosales, 2010). En el
presente proyecto, estos procesos de la comprension verbal se expanden y aplican a la
comprension de textos multimodales, ya que se asume que los procesos de extraccién e
integracion se aplican no solo al lenguaje verbal, sino también al lenguaje visual y a la

interaccion entre estos.



Niveles de comprensién verbal

Nivel literal de la comprension verbal. Desde una concepcion verbal de la lectura, la
comprension literal involucra la recuperacion directa de informacion a partir de palabras o
sintagmas dentro del texto para alcanzar un proposito determinado, como focalizar la atencion
en ideas que confirman o contradicen representaciones elaboradas por el lector, o bien
recuperar o localizar informacién explicita para responder a una determinada tarea o pregunta
(Mullis y Martin, 2015). Entre las acciones especificas que realiza el lector al recuperar
informacion explicita, se encuentra la identificacion de significados de palabras, sintagmas u
oraciones y la localizacién de ideas principales, eventos puntuales, comparaciones explicitas,

secuencia de ideas y relaciones causa-efecto (Che Lah y Hashimah, 2014).

Nivel inferencial de la comprension verbal. El nivel inferencial en el lenguaje verbal
ha sido ampliamente estudiado en relacion con su importancia en la comprension lectora a
nivel global (Grasser, Singer y Trabasso, 1994). La inferencia en la comprensién lectora se
entiende como un proceso en el que se elabora una representacion mental a partir de un “vacio
cognitivo” que el lector debe completar integrando sus propios esquemas mentales con los
datos entregados en el texto (Cassany, Luna y Sanz, 2000) y otorgando coherencia local y

global a la representacion mental que se va formando del significado (De Mier et al., 2015).

Al tratarse de un proceso de construccion de significado a partir de la interaccion entre
los conocimientos previos y los datos proporcionados por el texto, el proceso inferencial esta
presente tanto en el dominio local del procesamiento de oraciones como en el mas global o
contextual en el que sitda el discurso (Ledn y Escudero, 2010). Por lo tanto, el proceso
inferencial debe ser abordado también desde un punto de vista pragmatico, considerando la
presencia de presuposiciones y sobreentendidos en cualquier acto de comunicacion inserto en
un contexto determinado (Calsamiglia y Tuson, 1999).

Especificamente en los textos explicativos, en particular en los textos cientificos, el
proceso inferencial se ve afectado por el menor grado de interaccion entre los esquemas y
conocimientos previos del lector y la nueva informacion entregada por el texto (Cromley et
al., 2010). En un estudio sobre la generacion de inferencias en la lectura de textos explicativos,
Graesser, Singer y Trabasso (1994) sostienen que las operaciones inferenciales resultan ser

mas debiles debido a la ausencia de eventos descritos que dialoguen con las experiencias



inmediatas del lector.

Niveles de comprension visual

Con el fin de abordar los niveles de comprension para el lenguaje o modo visual, se
hace necesario describir los modelos tedricos que explican la comprensién desde la teoria del
aprendizaje multimedial. Si bien la multimodalidad y la multimedialidad no apuntan
exactamente al mismo fendmeno, no se han encontrado modelos tedricos para explicar los
niveles de comprension lectora multimodal; por lo tanto, la propuesta de este proyecto se
sustenta en teorias multimediales de procesamiento de la informacion, ya que comparten
supuestos sobre la integracion de informacion codificada a través de distintos modos y
medios.

En primer lugar, la teoria del cddigo dual propuesta por Paivio (en Gladic y Cautin-
Epifani, 2015) sostiene que la informacién verbal y la informacion visual son procesadas y
decodificadas en subsistemas cognitivos distintos. El primero de estos modelos corresponde
a un subsistema de codificacion verbal que captura y procesa la informacion linguistica y un
subsistema de codificacion no verbal que procesa y analiza la informacion no verbal o
referente a eventos (Gladic y Cautin-Epifani, 2015). Siguiendo la teoria anterior, Mayer
(2003) propone el modelo de aprendizaje multimedia, segln el cual también existen dos
sistemas cognitivos de informacion: un sistema verbal que procesa la informacion que ingresa
en forma auditiva y un sistema visual que procesa la informacién verbal y no verbal a través
de la vision.

Para el presente estudio, y con el fin de explicar los niveles de comprensidon visual, nos
basaremos en el modelo propuesto por Schnotz y Bannert (2003), que consiste en un sistema
integrador de la comprension de los modos verbales y los modos visuales (figura 1). En esta
propuesta, los modos verbal y visual no se conciben como sistemas independientes, sino que
constituyen, en conjunto, una representacion integrada a partir de dos tipos de representacion:
“descriptiva” (descriptive branch), en el lado izquierdo del esquema, y “depictiva” (depictive
branch), en el lado derecho del mismo:
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Figura 1. Modelo de Schnotz & Bannert (2003)

En la representacion “descriptiva” (descriptive branch), el lector construye una
representacion proposicional (propositional representation) a partir del contenido semantico
(text surface representation) del modo verbal (text). Este tipo de representacion es simbdlica,
pues implica realizar construcciones a partir de una combinacion de signos (analisis of
symbol-estructures) y también se requiere relacionar esta informacion con el contenido de lo
descrito, mediante significados establecidos convencionalmente. Ejemplos de este tipo de
representacion son el lenguaje verbal (escrito u oral), las ecuaciones matematicas y las

expresiones logicas.

Por otra parte, en la representacion “depictiva” (depictive branch), de naturaleza
iconica, se elabora un modelo mental (mental model) a partir de una percepcion visual (visual
perception/visual image) de la imagen (picture/diagram). Las representaciones depictivas se
Ilevan a cabo mediante un proceso de mapeo (analog structure- mapping) donde se establecen
relaciones entre los componentes de las ilustraciones o elementos gréficos, pero que no

requieren un mayor nivel de decodificacion como si ocurre en la rama descriptiva. Ambas



ramas, descriptiva y depictiva, convergen en un esquema conceptual que integra la

informacion de ambos modos semioticos (conceptual organisation).

Si bien la rama descriptiva se asocia al procesamiento del lenguaje verbal y la rama
depictiva al procesamiento del lenguaje visual, esta relacion se da solo a nivel externo: por un
lado, los componentes del texto (text) se organizan semanticamente para construir la
superficie textual (text surface representation) mediante un proceso sub-semantico (sub-
semantic processing); por otro lado, los elementos de la imagen (picture/diagram) se
organizan visualmente para elaborar una imagen visual (visual perception/visual image)
mediante un proceso de percepcion (perception). Sin embargo, a nivel interno, en la
comprension visual, por una parte, no basta la sola percepcion, sino que también se requiere
cierto nivel de decodificacion para interpretarla, es decir, la informacidn de representacion
proposicional de la rama descriptiva aporta a la construccion el modelo mental de la rama
depictiva (model construction). De igual modo, a nivel interno, en la comprension del
lenguaje 0 modo verbal, el modelo mental de la rama depictiva puede proporcionar

informacion a la representacion proposicional de la rama descriptiva (model inspection).

Nivel literal de la comprension visual. En el presente proyecto, el modelo propuesto
por Schnotz y Bannert (2003) nos permite concebir los niveles de comprension visual
haciendo alusion al proceso descriptivo y depictivo, explicados anteriormente. No obstante,
extenderemos los conceptos “literal” e “inferencial” relacionados a la comprension verbal
para referirnos a estos niveles: entenderemos como nivel “literal” del modo visual el proceso
depictivo que se lleva a cabo solo hasta el nivel perceptual del modelo descrito (visual
perception/visual image), es decir, aquellas percepciones inmediatas del objeto representado
sin la intervencion de relaciones a nivel simbolico entre sus elementos. Un ejemplo de ello
es la comprension de ilustraciones cuya estructura y caracteristicas son analogas al objeto

representado, pero solo a nivel perceptual, ya que no requiere un proceso de decodificacion.

Por otra parte, concebiremos el nivel “inferencial” del modo visual el proceso que tiene
lugar en el modelo mental (mental model), pues requiere no solo la percepcién de la imagen,
sino también la interaccion con la representacion proposicional de la rama descriptiva que
otorga recursos semanticos; por lo tanto, se trata de un nivel mucho mas abstracto de

comprension.



Nivel inferencial de la comprensién visual. El proceso inferencial en la comprension
de textos multimodales ha sido estudiado por Ainsworth (2006) y Cromley et al. (2010),
quienes describen la elaboracién de inferencias en textos multimodales como una estrategia
de alto nivel cognitivo que se realiza, principalmente, en la interpretacion de diagramas,
donde se requiere establecer la relacion implicita entre sus partes y también conectar con los
significados del lenguaje verbal.

En un estudio sobre la funcién de las flechas dentro de un diagrama, Heiser y Tversky
(2006) establecen dos niveles de organizacion para representar un sistema dado: un nivel
estructural y un nivel funcional. El primero consiste representar como los elementos o partes
de un sistema estan distribuidos u ordenados en el mundo representado; mientras que el
segundo busca ilustrar las secuencias de acciones y eventos dinamicos mediante el uso de
elementos geométricos para representar conexiones, secuencias, transformaciones,
bifurcaciones, movimientos o fuerzas (Heiser y Tversky, 2006). Cualquiera sea el nivel de
representacion (estructural o funcional), lo cierto es que un diagrama, dada su naturaleza
abstracta (Cromley et al, 2010), requiere de un fuerte componente inferencial para elaborar
una representacion del mundo, lo que implica interpretar aspectos como forma, posicion,
color, tamafio y distribucion espacial de los elementos dentro de la imagen.

Los conceptos expuestos en este apartado permiten respaldar el dimensionamiento
teorico para los niveles de comprension de textos cientificos multimodales. Para el lenguaje
0 modo verbal se establecen el nivel literal (Mullis y Martin, 2015) e inferencial (Grasser,
Singer y Trabasso, 1994; Ledn y Escudero, 2010); mientras que el modo visual se analizara
desde un nivel depictivo y un nivel descriptivo (Schnotz y Bannert, 2003) para referir al nivel
literal e inferencial, respectivamente. Para el modo verbal-visual se utilizara igualmente el
nivel descriptivo del modelo de Schnotz y Bannert, 2003, incorporando los procesos
inferenciales descritos por Ainsworth (2006), Cromley et al. (2010) y Heiser et al. (2006).



Objetivos, preguntas e hipotesis de investigacion

En este proyecto de magister se busca contribuir tedrica y metodoldgicamente en la
validacion psicométrica de los puntajes obtenidos de un instrumento que mide la comprension
lectora de estudiantes entre 4° y 6° basico en textos multimodales de ciencias. Para ello, se

establecen los siguientes objetivos:

Objetivo general

1. Validar la interpretacién de las puntuaciones del instrumento Comprension de textos
cientificos multimodales en estudiantes chilenos de 4°, 5° y 6° basico para su uso en
investigacion, asi como caracterizar los desempefios obtenidos por los estudiantes en

la prueba con las puntuaciones validadas.

Objetivos especificos

1. Determinar la confiabilidad de las puntuaciones de la prueba Comprension de textos
cientificos multimodales en estudiantes de 4°, 5° y 6° basico.

2. Analizar los indices de dificultad y discriminacion de los reactivos de la prueba
Comprensidn de textos cientificos multimodales en estudiantes de 4°, 5° y 6° bésico.

3. Analizar las evidencias de validez asociada al constructo de la prueba Comprension
de textos cientificos multimodales en estudiantes de 4°, 5° y 6° basico mediante

Andlisis Factorial Confirmatorio.

4. Caracterizar los desempefios obtenidos por los estudiantes en la prueba Comprensién
de textos cientificos multimodales con las puntuaciones validadas en estudiantes de 4°,

5°y 6° basico segun género y nivel educativo.



Preguntas de investigacion

1. ¢Las puntuaciones obtenidas en el instrumento Comprension de textos cientificos

multimodales son confiables para replicar su uso en posteriores investigaciones?

2.¢Los items que componen el instrumento Comprension de textos cientificos
multimodales poseen indices de dificultad aceptables para fines investigativos?

3.¢Los items que componen el instrumento Comprension de textos cientificos
multimodales poseen indices de discriminacién adecuados para diferenciar entre
estudiantes de alto y bajo desempefio en la medicion del constructo?

4. ;Los items que componen el instrumento Comprension de textos cientificos
multimodales poseen distractores adecuados para desviar la atencion de la respuesta
correcta?

5. ¢ Los resultados obtenidos en la prueba Comprension de textos cientificos multimodales
permiten fundamentar la existencia de las dimensiones literal verbal, literal visual,
inferencial verbal, inferencial visual e inferencial verbal-visual?

6. ¢Existen diferencias significativas en los resultados obtenidos para la variable género

a partir de los puntajes validados de la prueba?

7. ¢Existen diferencias significativas en los resultados obtenidos para la variable nivel

educativo a partir de los puntajes validados de la prueba?

Hipétesis de investigacién

Las hipotesis estan relacionadas con lo que se espera encontrar en los analisis de datos

del pilotaje y en relacion con las preguntas de investigacion:

1. Las puntuaciones de la prueba Comprension de textos cientificos multimodales son
confiables para posteriores usos investigativos.

2. Los items que componen la prueba Comprension de textos cientificos multimodales
poseen indices de dificultad que se encuentran dentro de parametros aceptables para
Su uso en investigaciones.

3.Todos los items que componen la prueba Comprension de textos cientificos

multimodales poseen indices de discriminacién adecuados para diferenciar entre



estudiantes de alto y bajo desempefio del rasgo medido.

4.Todos los items que componen la prueba Comprension de textos cientificos
multimodales poseen distractores adecuados para desviar la atencion de la respuesta
correcta.

5. Las puntuaciones de los estudiantes se agrupan en torno a cinco dimensiones: literal
verbal, literal visual, inferencial verbal, inferencial visual e inferencial visual-
verbal.

6. Las puntuaciones de la prueba Comprension de textos cientificos multimodales
reflejan que no existe una diferencia significativa para la variable género.

7. Las puntuaciones de la prueba Comprension de textos cientificos multimodales

reflejan que existe una diferencia significativa para la variable nivel educativo.



Metodologia

La validacion de la interpretacion de las puntuaciones de la prueba Comprension de
textos cientificos multimodales es parte del proyecto Seed Funding UMD PUC 2018-2019,
cuyos objetivos eran determinar cuanto varia el aprendizaje en ciencias de estudiantes entre
4°y 6° basico en tareas receptivas y productivas, determinando cémo los factores cognitivos
y linglisticos contribuyen en la comprension lectora en ciencias mas alla del conocimiento
previo. El analisis de los datos se ha realizado en el contexto del proyecto FONDECYT
REGULAR 1190990.

Participantes

En el estudio de validacion de las puntuaciones del instrumento participaron 275
alumnos de 4°, 5°y 6° basico, provenientes de dos colegios particulares subvencionados de la
Region Metropolitana: el primero esta ubicado en la comuna de Puente Alto y corresponde al
grupo socioecondmico (GSE) mediol; mientras que el segundo se ubica en la comuna de
Cerro Navia y corresponde a un GSE medio-bajo. Del total de estudiantes, un 45,5% esta
compuesto por hombres y un 55,5% por mujeres. En cuanto a los niveles de escolaridad, un
34,9% del total pertenece al nivel 4° afio basico, un 33,8% al nivel 5° afio basico y un 31,3%

al nivel 6° basico (ver tabla 3).

Tabla 3
Descripcion de la muestra
Masculino % Femenino % Total %
40 40 32,0 56 37,3 96 34,9
Nivel 50 48 38,4 45 30,0 93 33,8
6° 37 29,6 49 32,7 86 31,3
Total 125 45,5 150 54,5 275 100

Para este proyecto se cuenta con los asentimientos de los estudiantes y con los
consentimientos de las personas responsables de su cuidado, asi como con la aprobacion del

comité de ética de la universidad del marco del proyecto Seed Funding UMD PUC 21019.



Descripcion del instrumento

La prueba de Comprension de textos cientificos multimodales es un instrumento de lapiz
y papel de aplicacion grupal. Posee un formato de seleccion Unica y estad compuesto por dos
textos multimodales de ciencias: “Transferencia de energia entre seres vivos” 'y “Cambios
de estado de la materia” (ver anexos 1, 2 y 3). Para la aplicacion de esta prueba se
establecieron dos formas: una forma A que presenta en primer lugar el texto 1y luego el texto
2, y una forma B que presenta en primer lugar el texto 2 y luego el texto 1. Se mantuvo el
orden de los items para cado uno de los textos en las dos formas. El puntaje para esta
evaluacion se obtuvo asignando 1 punto a las respuestas contestadas correctamente y 0 puntos
a las respuestas erréneas. En cuanto a las respuestas omitidas, estas no fueron contabilizadas
en el célculo de los puntajes, con el fin de obtener resultados mas precisos sobre la variabilidad

captada en las respuestas contestadas.

Proceso de disefio y validacion del instrumento

La prueba Comprension de textos cientificos multimodales corresponde en parte a la
adaptacion de una version piloteada en el marco del proyecto VRI Interdisciplinario 17/2013,
cuyo objetivo era determinar la efectividad de pruebas de alta facilitacion multimodal en
comparacion con las de baja facilitacion. La figura 2 resume las etapas en que se llevé a cabo

en este nuevo proyecto para la adaptacion y validacién del instrumento:

Revision de
literatura y Disefio del __— Version final del
Prepilotaje

dimensionamiento mstrumento mstrumento

del instrumento

Figura 2. Proceso de disefio y validacion del instrumento Comprension lectora de textos
cientificos



Revision de literatura y dimensionamiento de la prueba

A partir de la literatura revisada, los items de la prueba Comprension de textos

cientificos multimodales fueron clasificados segun dos criterios: (1) nivel de comprension

lectora, vale decir, el tipo de resultado de la comprensién a partir de un proceso literal o

inferencial; (2) modo semi6tico o lenguaje, determinando si el significado se construye a

partir del lenguaje verbal, visual o la interaccion entre verbal-visual. A partir de lo anterior

se establecieron cinco dimensiones (tabla 4): literal verbal, literal visual, inferencial verbal,

inferencial visual, inferencial verbal-visual.

Tabla 4

Dimensionamiento de la prueba Comprension de textos cientificos multimodales

Modo semidtico

Nivel de comprensién

Ejemplos de items

Verbal

Las respuestas se
obtienen solo a partir
del modo verbal, aun si
acompafia al modo
verbal (Unsworth, Cope
& Nicholls, 2019)

Visual

La respuesta al item se
obtiene desde las
imégenes del texto
(Unsworth, Cope &
Nicholls, 2019).

Verbal-visual

Un modo semidtico
contribuye a la
comprension del otro
(Unsworth, Cope
&Nicholls, 2019).

Literal: requiere localizar informacién
explicita para responder a una
determinada tarea o pregunta (Mullis
& Martin, 2015).

Inferencial: se construye el
significado a partir de la interaccién
entre los conocimientos previos y los
datos proporcionados por el texto
(Graesser, Singer & Trabasso, 1994;
Leon, 2010).

Literal: involucra una percepcion
inmediata del objeto representado sin
la intervencion de relaciones
semanticas o simbdlicas entre sus
elementos (Schnotz & Bannert,
2003).

Inferencial: requiere la percepcion de
la imagen y también la interaccién de
sus elementos a nivel simbolico para
construir significados mas abstractos
(Schnotz & Bannert, 2003).

Inferencial: el lector construye
significado a partir de la relacion
entre ambos modos. Esta relacion
puede ser concurrente o constructiva
(Daly & Unsworth, 2011; Ainsworth,
2006), complementaria (Daly &
Unsworth, 2011; Ainsworth, 2006) o
restrictiva (Ainsworth, 2006).

T101: ;Qué organismos obtienen directamente
la energia del Sol para producir nutrientes?
T204: ¢En qué estado la materia tiene una
forma y volumen constantes?

T111: ¢ Por qué la cadena alimentaria permite
dar cuenta de las relaciones entre los seres
vivos?

T207: ¢Qué ocurre si un objeto A con mayor
temperatura entra en contacto con un cuerpo B
a menor temperatura?

T105: ¢ Cuél de los siguientes organismos es
un consumidor primario?

T210: En las imagenes del texto, ¢de dénde
obtiene calor el agua que esta hirviendo?

T102: ¢ Cual de los siguientes organismos es
un consumidor primario?

T208: ¢Qué ocurre en el proceso llamado
fusién?

T108: ¢ Cudl es la primera fuente de energia en
una cadena alimentaria?

T211: En la figura de la pagina 2, ;qué
representan las flechas azules?




Para distinguir los items que evaltan los niveles de comprension literal e inferencial en
el lenguaje verbal, se analizo si el reactivo solicitaba recuperar informacion directa de las
secuencias verbales, o bien si exigia establecer una relacion implicita entre los elementos
verbales del texto. Por ejemplo, en el item T101 (¢ Qué organismos obtienen directamente la
energia del Sol para producir nutrientes?) la respuesta correcta (plantas) puede ser localizada
desde el fragmento verbal “las plantas utilizan la energia del Sol para fabricar su propio
alimento”’; por lo tanto, el reactivo se codificoé como “literal-verbal”. Para responder el item
T206 (¢Por qué se derrite un hielo en un vaso de agua?), la respuesta correcta (porque el
hielo absorbe calor del agua) se puede deducir relacionando la explicacién verbal “toda la
materia que encontramos en la naturaleza puede sufrir cambios en su estado debido a la
absorcion de calor” y el ejemplo dado en el mismo texto “el hielo, que es agua sélida, recibe
el calor de la mano y cambia a estado liquido”; por esta razon, el item se clasifico en la
categoria “inferencial-verbal”.

Para clasificar los items segun el nivel (literal o inferencial) a partir del modo visual, el
reactivo se considero “literal-visual” si la imagen consultada ilustra directamente el concepto
0 idea a nivel perceptual, sin necesidad de establecer relaciones abstractas. Por ejemplo, en el
item T210 (En las imagenes del texto, ¢de donde obtiene calor el agua que esta hirviendo?)
la respuesta correcta (del quemador de una cocina) se obtiene observando la imagen que
ilustra directamente una tetera sobre un quemador de cocina. Por otra parte, los reactivos de
la dimension “inferencial-visual” corresponden a aquellos que solicitan establecer una
relacion implicita entre elementos visuales (diagramas, flechas, iméagenes, ilustraciones) y una
idea mas abstracta que no se ilustra directamente en la imagen. Por ejemplo, en el item T102
(¢ Cual de los siguientes organismos puede ser un consumidor primario?) se puede acceder a
la respuesta correcta (herbivoros) observando la fotografia de una cebra consumiendo césped
y, a partir de ahi, inferir la relacion entre la imagen del césped y el concepto “herbivoro”.

También se agregé la dimension “inferencial verbal-visual” para clasificar aquellos items
en los que se establece una relacién implicita entre elementos visuales y secuencias verbales,
con el fin de construir un nuevo significado. Este proceso se presenta, por ejemplo, en el item
T108 (¢ Cual es la primera fuente de energia en una cadena alimentaria?), cuya respuesta (el
Sol) puede provenir del diagrama que presenta la cadena alimentaria, donde aparece la imagen

del Sol y palabras como “energia” presentes dentro de las flechas.



Disefo del instrumento

El instrumento se construyé a partir de una version piloteada en el marco del proyecto
VRI Interdisciplinario 17/2013, cuyo objetivo era determinar la efectividad de pruebas de alta
facilitacion multimodal en comparacion con las de baja facilitacion. En el marco de dicho
proyecto, el contenido de la prueba fue validado por dos linguistas y tres expertos en Ciencias.
La confiabilidad de las puntuaciones del instrumento fue aceptable para el caracter
exploratorio del estudio que se realizé: la prueba baja facilitacion multimodal obtuvo un alpha
de Cronbach de .60 y la prueba de alta facilitacion multimodal obtuvo un alpha de Cronbach
de .66 (Meneses et al., 2018). Para construir la prueba del presente proyecto, fueron
considerados los textos de alta facilitacion multimodal de la prueba anterior. Se revisaron los
contenidos de los textos, tanto el lenguaje verbal como el visual, y se incluyeron, asi como se
clasificaron, los items para medir explicitamente el lenguaje verbal, visual y verbal-visual.
Ademas, se construyeron nuevos reactivos para medir la comprension literal e inferencial. En
la elaboracion y adaptacion de reactivos se procurd resguardar los criterios de calidad,
teniendo presente la concordancia gramatical, la calidad de las preguntas, del estimulo, de las
alternativas y las iméagenes utilizadas (Forster, Nufiez y Zepeda, 2017). Esta versién
preliminar del instrumento estuvo constituida por 20 items por texto, dando un total de 40
items y un puntaje total de 40 puntos. La tabla 5 da cuenta de la distribucion de los items para
esta version preliminar de la prueba, considerando las dimensiones a las que cada reactivo

pertenece.

Tabla 5
Distribucion de los items en la version preliminar de la prueba Comprension de textos cientificos
multimodales

Texto 1 Texto 2 Total
Dimensién N° % N % N° %
Literal verbal 5 25 3 15 8 20,0
Literal visual 3 15 4 20 7 17,5
Inferencial verbal 3 15 5 25 8 20,0
Inferencial visual 3 15 4 20 7 17,5
Inferencial verbal-visual 6 30 4 20 10 25,0

Total 20 20 40 100




Prepilotaje

Para el prepilotaje, la prueba se aplico a una muestra de 40 estudiantes de un colegio
de GSE medio de la Region Metropolitana. La confiabilidad de las puntuaciones del
instrumento arrojo un alpha de Cronbach de .751 para el texto 1 (Transferencia de energia
entre seres vivos) y de .775 para el texto 2 (Cambios de estado en la materia), siendo ambos
valores “aceptables” segun los parametros propuestos en Hogan (2015), considerando que la
interpretacion de estos puntajes no tiene consecuencias irreversibles para los individuos y
que los items del instrumento aun estan sujetos a mejoras.

Asimismo, se calcul6 el indice de dificultad (1. Dif.) y de discriminacién (l. Dis.) de los
items a partir de los parametros establecidos por Hogan (2015) y Mufiiz (2005). Para el indice
de dificultad (anexo 4) se obtuvo que un 2.6% de los items resultaron “muy faciles” (I. Dif. <
0.75), un 2.6% “faciles” (0.55 < I. Dif. <0.75), un 26,3% “normales” (0.45 < I. Dif. <0.55),
un 26,3% “dificiles” (0.25 < I. Dif. < 0.45) y un 42,1% “muy dificiles” (I. Dif. < 0.25). No
obstante, se decidi6 no eliminar reactivos a partir de este analisis, sino méas bien modificar la
redaccion y aspectos formales de los reactivos que resultaron ser muy dificiles de responder.

En cuanto a los indices de discriminacion (anexo 5), y siguiendo la clasificacion de
Hogan (2015), se observd que 10 items discriminaron “muy bien” (I. Dis.> .50), 17 items
discriminaron “bien” ( .30 < I.Dis. < .50), 8 items “no discriminaron bien” ( .00 < L.Dis. <
.30) y que 5 items “no discriminaron” (I.Dis. < .00). Para la version final de la prueba, se
decidio eliminar los cinco reactivos de indice negativo (tres items del texto 1 y dos items del
texto 2) y también cinco reactivos de indice < .30 (dos items del texto 1y tres items del texto
2), pues se concluyd que estos no eran aptos para diferenciar entre estudiantes de alto y bajo
desempefio en los resultados de la prueba completa.

En el andlisis de distractores (anexo 6), Garcia et al. (2015) sefialan que un buen
distractor es aquel que desvia la atencion de la respuesta al presentarse como una posible
alternativa si no se conoce cudl es la respuesta correcta. Para lo anterior, el distractor debe ser
seleccionado por al menos por el 5% de los individuos. En la prueba aplicada en el prepilotaje,
12 reactivos presentaron distractores cuyos porcentajes de respuesta no superaron el 5%
recomendado. A partir de lo anterior, se decidid realizar modificaciones en la redaccion y
planteamiento de los distractores que resultaron ser muy faciles de descartar y también

aquellos que podian provocar confusion y ambiguedad con respecto a la alternativa correcta.



Version final del instrumento para su validacién

A partir de los resultados del prepilotaje, la version final de la prueba Comprension de
textos cientificos multimodales (tabla 6) qued6 compuesta de 30 items de seleccidn Unica (ver
anexo 3). De la totalidad de reactivos, 15 preguntas corresponden a la evaluacion del texto 1
(“Transferencia de energia entre seres vivos”) y 15 preguntas corresponden al texto 2

(“Cambios de estado de la materia”).

Tabla 6
Distribucion de los items en la version final de la prueba Comprensién de textos cientificos multimodales
Dimension items N°
. T101 ;Qué organismos obtienen directamente la energia del Sol para producir nutrientes?
Literal : . . . : ! 0 7
verbal T103 ;Como obtienen la energia los animales si no pueden captarla directamente desde el Sol~

T106 ¢Por qué los animales son Ilamados consumidores?

T107 Segun el texto ¢qué representa la cadena alimentaria?

T201 ¢ Cuando la materia absorbe calor?

T203 ¢ Por qué se derrite el hielo?

T204 ¢En qué estado la materia tiene una forma y volumen constantes?

. T105 ¢Cual de los siguientes organismos es un consumidor primario?
Literal . : . o 6
. T109 ¢ Qué organismo obtiene su energia directamente del Sol?
visual , . . . .
T115 ;De ddonde proviene la energia que necesitan los descomponedores?
T202 ;Qué es la fusion?
T210 En las imagenes del texto, ¢de donde obtiene calor el agua que esta hirviendo?
T213 ;Qué es la vaporizacién?

.1 T111 ;Por qué la cadena alimentaria permite dar cuenta de las relaciones entre los seres vivos?
Inferencial p ; . : . . 4
verbal T113 ;Como se relaciona el concepto de interdependencia con el de transferencia de energia?

T206 ¢Por qué se derrite un hielo en un vaso de agua?
T207 ;Qué ocurre si un objeto A con mayor temperatura entra en contacto con un cuerpo B a
menor temperatura

.1 T102 ;Cudl de los siguientes organismos es un consumidor primario?

Inferencial ; L . X . . 4
visual T112 ¢En cual de las siguientes tramas alimentarias los descomponedores estan ubicados
correctamente?
T208 ¢ Qué ocurre en el proceso llamado fusion?
T215 ¢ Cual de estos procesos es verdadero?
Inferencial T104 ;De dénde obtiene su energia un consumidor secundario? 9
verbal T108 ¢ Cual es la primera fuente de energia en una cadena alimentaria?
visual T110 ¢ Qué tipo de organismo serd un animal que se come a otro animal?

T114 Si desaparecen los productores en un ecosistema, ¢como afectaria a la trama alimentaria?
T205 Cuando el agua hierve en una tetera, ¢qué le esta sucediendo al agua?

T209 ¢ Por qué en el texto aparece una imagen de una mano?

T211 En la figura de la pagina 2, ;qué representan las flechas azules?

T212 ¢Por qué el vapor que sale de la tetera se dibuja como una nube?

T214 ;Qué ocurre en el proceso llamado vaporizacion?

Total 30




Plan de andlisis estadistico y psicométrico

Para alcanzar el objetivo general del proyecto (Validar la interpretacion de las
puntuaciones del instrumento Comprension de textos cientificos multimodales en estudiantes
chilenos de 4°, 5° y 6° basico para su uso en investigacion, asi como caracterizar los
desemperios obtenidos por los estudiantes en la prueba con las puntuaciones validadas) se

realizaron los siguientes andlisis en coherencia con los objetivos especificos (OE) planteados:

OE 1. Determinar la confiabilidad de las puntuaciones de la prueba
Comprension de textos cientificos multimodales en estudiantes de 4°, 5° y 6° basico. Para
determinar la confiabilidad de las puntuaciones del instrumento, es decir, la relacion de
varianza del puntaje verdadero respecto de la varianza del puntaje observado (AERA, APA
y NCME, 2018), se calculé la consistencia interna de las puntuaciones mediante el alpha de
Cronbach, que permite evaluar el grado en que estan relacionados reciprocamente los
reactivos o items del instrumento (Brown, 1980, en Quero, 2010). Para llevar a cabo este
analisis se utilizd el programa SPSS Statistics Version 25. Se calcul6 la consistencia interna
a partir de las formas por separado: la forma A, donde se presenta en primer lugar el texto 1
(transferencia) y luego el texto 2 (cambios); y la forma B, donde se presenta en primer lugar
el texto 2 (cambios) y luego el texto 1 (transferencia). Lo anterior nos permitira dilucidar si
el orden en que se presentan los textos tiene incidencia en la confiabilidad de los puntajes
obtenidos por los estudiantes. Adicionalmente, se calculé la confiabilidad de las
puntuaciones en ambas formas segun la eliminacién de ciertos items, con el fin de establecer
qué reactivos aportan menos a la consistencia interna para eventuales modificaciones del

instrumento.

Para la interpretacion de estos resultados, se toma como referencia teorica los criterios
propuestos en Hogan (2015), donde un coeficiente de confiabilidad mayor a .90 se considera
“excelente”; un coeficiente entre .80 y .89 se condiera “bueno” y un coeficiente entre .70 y
.79 es “adecuado”. Por otra parte, si el coeficiente se sitla entre .60 a .69 debera limitarse su
uso, por ejemplo, solo a la investigacion (Hogan 2015), mientras que si esta por debajo de
.60, se debe cuestionar la confiabilidad de las puntuaciones del instrumento.



OE 2. Analizar los indices de dificultad y discriminacion de los reactivos de la
prueba Comprension de textos cientificos multimodales en estudiantes de 4°, 5° y 6°
béasico. Se entiende por indice de dificultad de un item la proporcion de individuos que
responden correctamente un reactivo de la prueba, definicion que implica una relacion
inversa, pues a mayor dificultad del item, menor sera su indice (Backhoff et al., 2000). Para
analizar los indices de dificultad se utilizaron los parametros propuestos por Mufiz (2005,
en Garcia, Gonzélez y Ballesteros, 2015) quien propone distintos rangos de dificultad y los
porcentajes que cada uno de estos debiese presentar en el instrumento.

En cuanto al indice de discriminacion, este permite concluir si un reactivo tiene la
capacidad de diferenciar entre quienes tienen mas o menos del rasgo medido, mediante el
calculo de la correlacion entre el desempefio obtenido en el reactivo y la puntuacion total de
la prueba. Para Hogan (2015), un indice de discriminacion es apropiado cuando sus valores
se sitan entre .30 y .50, mientras que los indices cercanos a cero no contribuyen a la
medicion del rasgo. En cuanto a los indices con valor negativo, estos deben ser evitados,
puesto que indicaria que los individuos con menor desempefio en la prueba tienen mayor
dominio para responder el item que aquellos individuos con mayor desempefio, lo que
contradice el sentido del indice (Hurtado, 2018).

Ademas, se realizd un andlisis de distractores para evaluar si estos desvian
adecuadamente la atencion de la respuesta correcta en el caso que esta sea desconocida por
el estudiante (Garcia, Gonzalez y Ballesteros, 2015). Para todos estos analisis (dificultad,

discriminacion y andlisis de distractores) se utilizo el programa Jmetrick Version 4.1.1.

OE 3. Analizar las evidencias de validez asociadas al constructo de la prueba
Comprension de textos cientificos multimodales en estudiantes de 4° 5° y 6° basico
mediante Analisis Factorial Confirmatorio. Para este analisis se efectué un Analisis
Factorial Confirmatorio (AFC), por medio del programa R Studio Version 3.6.3. La razon
por la que se utilizo este tipo de andlisis (y no el exploratorio) es porque se pretende comparar
las matrices de covarianza de modelos tedricos establecidos (a partir de la literatura revisada)
con las matrices de covarianza de los datos empiricos (Everitt y Hothorn, 2011). De esta

manera, se pretende corroborar si las variables latentes propuestas en el dimensionamiento



tedrico explican la varianza de las puntuaciones reales de los items.

La hipotesis 5 de este proyecto (Las puntuaciones de los estudiantes se agrupan en
torno a cinco dimensiones: literal verbal, literal visual, inferencial verbal, inferencial visual
e inferencial visual-verbal) se plantea a partir de la revision tedrica sobre textos
multimodales. Para corroborar esta hipotesis, se establece que el constructo de la prueba
posee cinco factores asociadas al nivel de comprensién y al modo semiotico. Para confirmar
lo anterior, se proponen cuatro modelos: el modelo 1 (unidimensional), que plantea la
existencia de un solo factor (comprension de textos cientificos); el modelo 2
(multidimensional) que responde a la hipotesis planteada en este proyecto y que aborda cinco
factores asociados al nivel de comprension y al modo semiotico; el modelo 3 (bidimensional),
que establece dos factores correspondientes a los niveles de comprension; y el modelo 4
(tridimensional) que plantea la existencia de tres factores asociados a los modos semidticos.
La tabla 7 entrega especificaciones acerca de los modelos propuestos y la hipdtesis

subyacente a cada uno de ellos:

Tabla 7
Descripcién de modelos para el Analisis Factorial Confirmatorio de la prueba Comprension de
textos cientificos multimodales

Modelo Factores Hipétesis
1 Comprension de  Comprension de textos La varianza de todos los items se explica por
textos cientificos una estructura unidimensional que involucra
cientificos simultdneamente los niveles literal e
inferencial y modos verbal, visual y verbal-
visual.

Literal Verbal

2 Nivel — . : La varianza de los items se debe a la existencia
Lenguajes o Literal V_|sual de cinco factores asociados al proceso de
modos Inferenc!al Vgrbal comprensidn lectora (literal o inferencial)
semiotico Inferenc!al Visual . junto al lenguaje 0 modo semiético (verbal,

Inferencial Verbal -Visual visual o verbal-visual).
3 Nivel Literal Inferencial Los puntajes obtenidos en las variables

observadas responden solo al proceso de
comprension lectora (literal o inferencial).

4 Lenguajes o xgrball Se afirma que la varianza de las puntuaciones de
modos VISlEI,a| isual los items se explica solo por el lenguaje 0 modo
semidtico erbal- visua semidtico (verbal, visual o verbal- visual).




Para este estudio, se asume que en los modelos 2, 3 y 4 todos los factores estan
correlacionados entre si, pues se pretende confirmar las dimensiones del constructo a partir
de la literatura revisada sobre los textos multimodales, en los que distintos modos semidticos

se comunican e interactdan entre si en la produccién de sentido (Kress et al., 2001).

Para evaluar qué modelo es el mas adecuado para representar los datos obtenidos, se
calcul6 el valor del Chi-cuadrado (), que mide la diferencia entre las matrices de covarianza
de los datos de la muestra y las matrices de los modelos propuestos (Hooper, Coughlan y
Mullen, 2008). También se estimé el RMSEA (Root Mean Square Error of Approximation),
que hace referencia a la cantidad de varianza, por grado de libertad, no explicada por el
modelo (Herrero, 2010).

Algunos autores (Brown, 2015; Hooper et al. 2008) sostienen que el 2 implica ciertas
restricciones y exigencias, como es su sensibilidad al tamafio de la muestra y la suposicion de
que S =X, es decir, que la matriz de varianza-covarianza de los datos observados (S) es igual
a la matriz de varianza-covarianza propuesta por ¢l modelo (X). Para minimizar el impacto
que tiene el tamafio de la muestra sobre el Chi cuadrado, se calculé el estadistico Relative/
Normed Chi-Square (y2 /df), cuyo valor se considera 6ptimo cuando el valor es igual o inferior
a .20 (Schreiber et al., 2006). En relacién con el RMSEA, se tomé como referencia un valor
< .05, que indica un buen ajuste si el intervalo de confianza al 90% se situa entre 0 y .05
(Herrero, 2010).

Complementando los indices anteriores, se estim6 el CFl (Comparative Fit Index) para
comparar el valor del ¥? del modelo propuesto con el de un modelo independiente (Baseline
model), cuya hipdtesis es que no existe relacion entre las variables del modelo. Se considera
que este valor debe ser superior a .95 para concluir que el modelo explica adecuadamente los
datos (Herrero, 2010). Posteriormente, se estudié la saturacion de los items en los factores de
los modelos seleccionados, tomando como referencia un valor superior a .03 (Brown, 2015),
para analizar por qué los items cargan con mas fuerza en determinado factor por sobre otro.
Lo anterior se realiz6 con el fin de seleccionar con mayor precision el o los modelos mas

adecuados para describir el dimensionamiento de la prueba.



OE 4. Caracterizar los desempefios obtenidos por los estudiantes en la prueba
Comprension de textos cientificos multimodales con sus puntuaciones validadas en
estudiantes de 4°, 5°y 6° basico para las variables género y nivel. Una vez realizados los
analisis de confiabilidad, de los items y de la validez asociada al constructo, se realizaron las
modificaciones pertinentes para la obtener el instrumento validado. Para abordar este
objetivo, se utilizaron los estadisticos descriptivos mediante el programa SPSS Statistics
Version 25. Con el fin de determinar si existe una diferencia significativa en los puntajes para
las variables genero y nivel educativo, se aplico la prueba t para comparacion de medias.
También se calcul6 la prueba post-hoc de Bonferroni para evaluar la variabilidad que captan
las puntuaciones de la prueba, estimando si las diferencias entre los promedios son

significativas para las variables género y nivel educativo.



Analisis de resultados

A continuacion, se expone el analisis de los resultados siguiendo el orden de los

objetivos propuestos en este proyecto:

Confiabilidad de la prueba “Comprension de textos cientificos multimodales”

En relacion con el objetivo especifico 1 (Determinar la confiabilidad de las
puntuaciones de la prueba Comprensidn de textos cientificos multimodales en estudiantes de
4° 5°y 6° basico) se calcularon los indices de confiabilidad obtenidos en cada forma por
separado, con el fin de estimar si el orden de los textos tiene incidencia en la confiabilidad de
las puntuaciones del instrumento en sus dos formas. Los resultados arrojados se ilustran en la
tabla 8:

I’Ig?clz ge confiabilidad para el instrumento Comprension de textos cientificos multimodales
Escala Ne° items Alfa de Cronbach
Forma A 30 .89
Forma B 30 .88

Nota: Hogan (2015) propone los siguientes criterios: o > .90 es “excelente”, .08 < a > .89 es “bueno”, .70 <
o> .79 es “adecuado”, .60 < o > .69 es “cuestionable”.

Porun lado, el andlisis de consistencia interna para la forma A arrojo un o= ,89; mientras
que para la forma B se obtuvo un 0=,88. De acuerdo con los parametros de Hogan (2015), en
ambos casos estos valores son “buenos” para los usos investigativos que se pretende dar al
instrumento. Se infiere, ademas, que el orden en que se presentan los textos no parece afectar
la confiabilidad de las puntuaciones obtenidas por los estudiantes, lo que permite asegurar
gue ambas formas son aptas para ser replicadas en evaluaciones que midan la comprensién
de textos cientificos multimodales. Con el fin de estimar en qué grado cada item contribuye a
la confiabilidad de las puntuaciones del instrumento, la tabla 9 ilustra los indices de

confiabilidad obtenidos en ambas formas si se elimina un determinado reactivo.



Tabla 9
Coeficiente de Cronbach al eliminar un item

Alfa de Cronbach
Texto/ Enunciado si se elimina el item
item Forma A FormaB
T101 ¢Qué organismos obtienen directamente la energia del Sol para .886 .879
producir nutrientes?
T102  ¢Cual de los siguientes organismos es un consumidor primario? .884 .878
T103  ;Como obtienen la energia los animales si no pueden captarla .891 .875
directamente desde el Sol?
T104 ¢De donde obtiene su energia un consumidor secundario? .884 .880
T105 ¢Cual de los siguientes organismos es un consumidor primario? .885 .879
T106  ¢Por qué los animales son llamados consumidores? .885 .881
T107  Segln el texto ¢qué representa la cadena alimentaria? .892 .880
T108  ;Cudl es la primera fuente de energia en una cadena alimentaria? .890 .879
T109 ¢Qué organismo obtiene su energia directamente del Sol? .885 .878
T110 ;Qué tipo de organismo serd un animal que se come a otro animal? .882 .876
T111  ;Por qué la cadena alimentaria permite dar cuenta de las relaciones .887 877
entre los seres vivos?
T112  ¢En cudl de las siguientes tramas alimentarias los descomponedores .884 .881
estén ubicados correctamente?
T113 ¢Como se relaciona el concepto de interdependencia con el de .896 .876
transferencia de energia?
T114  Sidesaparecen los productores en un ecosistema, ¢como afectaria a .888 874
la trama alimentaria?
T115 ¢De dbnde proviene la energia que necesitan los descomponedores? .891 .880
T201 ¢Cuéando la materia absorbe calor? .888 .880
T202  ;Qué es la fusion? .886 .876
T203  ;Por qué se derrite el hielo? .883 .883
T204 ¢En qué estado la materia tiene una forma y volumen constantes? .887 .876
T2 05 Cuando el agua hierve en una tetera, ¢qué le esta sucediendo al .883 875
agua?
T206  ¢Por qué se derrite un hielo en un vaso de agua? .890 .878
T207  ¢Qué ocurre si un objeto A con mayor temperatura entra en contacto .890 .880
con un cuerpo B a menor temperatura?
T208  ¢Qué ocurre en el proceso llamado fusién? .884 .881
T209  ¢Por qué en el texto aparece una imagen de una mano? .885 877
T210 En las imagenes del texto, ¢de dénde obtiene calor el agua que esta .884 877
hirviendo?
T211 Enlafigura de la pagina 2, ;qué representan las flechas azules? .883 .880
T212  ;Por qué el vapor que sale de la tetera se dibuja como una nube? .888 .879
T2 13  ¢Qué es la vaporizacién? .885 .883
T214  ;Qué ocurre en el proceso llamado vaporizacion? .885 877

T215 ;Cual de estos procesos es verdadero? .890 877




Segun se expone en la tabla 9, se observa que la confiabilidad de las puntuaciones en la
forma A (0= ,89) aumenta si se eliminan los items 3, 7, 13 y 15 del texto 1. Por otra parte, las
puntuaciones de la prueba en la forma B (a= ,88) presentan mayor indice de confiabilidad si

se eliminan los items 3 y 13 del texto 2.

Hasta este punto, las diferencias percibidas al eliminar los reactivos sefialados no
implican su eliminacion inmediata de la prueba, puesto que no alteran de manera drastica el
indice de confiabilidad original. Sin embargo, se sugiere retener como antecedente el
resultado obtenido en el item 13 del texto 1 (¢Como se relaciona el concepto de
interdependencia con el de transferencia de energia?), pues es el reactivo que menos aporta
a la confiabilidad de las puntuaciones de la prueba en la forma A (su eliminacion implica un
aumento de un a=,890 a un o= ,896.)

En sintesis, se confirma la hipotesis 1 de este proyecto, es decir, que las puntuaciones
de la prueba Comprensiéon de textos cientificos multimodales son confiables para posteriores
usos investigativos; puesto que en ambas formas las puntuaciones presentan coeficientes de

confiabilidad adecuados para los usos investigativos del instrumento.

Propiedades psicométricas de la prueba “Comprension lectora de textos cientificos
multimodales”

Para alcanzar al objetivo especifico 2 (Analizar los indices de dificultad y discriminacion
de los reactivos de la prueba Comprension de textos cientificos multimodales en estudiantes
de 4°, 5°y 6° bésico) se calculd el indice de dificultad de los reactivos (1.Dif.) para estimar
el porcentaje de respuestas correctas. También se estimd el indice de discriminacion (1.Dis.),
que permite establecer si el item tiene la facultad de distinguir entre los individuos que poseen
un alto grado del constructo de aquellos que no lo tienen. Ademas, se realiz6 un analisis de
distractores para identificar las alternativas que son facilmente descartables y que, por ende,

facilitan el proceso de respuesta.



Dificultad de los items

En cuanto a los pardmetros esperados para estos indices, Mufiiz (2005, en Garcia,
Gonzélez y Ballesteros, 2015) propone una clasificacion que agrupa cinco rangos (muy
dificiles, dificiles, normales, faciles y muy faciles) y sugiere el porcentaje que debiese estar
presente para cada una de estas categorias. De acuerdo con lo anterior, la tabla 10 muestra la
distribucion de los reactivos de la prueba Comprension lectora de textos cientificos

multimodales en cada uno de los rangos sefialados.

Tabla 10

Rango de dificultad de los items en la prueba Comprension lectora de textos cientificos multimodales

Rango dificultad Categoria Texto 1 Texto 2 Total % %
sugerido

I.Dif. <0.25 Muy dificil 11-14 01-09 4 13.3 10

0.25 < I.Dif. < 0.45 Dificiles 02-03-04-05- 02-03-04-05- 19 63.3 20

08-09-10-12- 06-08-10-11-
15 1215

0.45 < 1.Dif. <0.55 Normales 06 14 -13 3 10 40

0.55 < I.Dif. <0.75 Faciles 01-07-13 07 4 13.3 20

1.Dif. > 0.75 Muy féciles 0 0 10

Nota. Adaptado de Garcia, J.; Gonzélez, M.A. & Ballesteros, B. (2015)

Como se puede apreciar, la cantidad de items considerados dificiles es tres veces mayor
que lo recomendado, mientras que el porcentaje de items normales es una cuarta parte de lo
propuesto en Garcia et al. (2015). A continuacidn, se analizara un grupo de items considerados
dificiles, en los cuales sus porcentajes de aciertos son inferiores a los porcentajes de la
seleccion de sus distractores. Esto ultimo para determinar si este alto nivel de dificultad
contribuye a la medicion del constructo (comprension de procesos cientificos) o si responde
a un problema en la elaboracion del item que pudiese alterar el proceso de respuesta.

Para el texto 1 (ver anexo 7), en el item 2 (¢ Cual de los siguientes organismos es un
consumidor primario?) un 39% de los estudiantes contesto la opcion correcta “C)
Herbivoros” frente a un 42% que opto por el distractor “D) Bacterias ”. Es probable que haya

incidido una nocion erronea del concepto “primario ”, asociado mas bien al tamafio pequefio



de los organismos como las bacterias. Este posible error en la concepcion del término se repite
en el item 5 (¢ Cual de los siguientes organismos es un consumidor primario?) donde un 45%
opto por el distractor “B) Bacterias” y solo un 39% de los estudiantes respondié
correctamente “C) Cebra”; y también en el item 8 (¢ Cual es la primera fuente de energia en
una cadena alimentaria?), donde un 30% contest6 correctamente “C) El Sol” y un 38%
selecciond el distractor “A) Las bacterias”. Es posible que estas respuestas se deban a
conocimientos previos erroneos sobre el tema y no necesariamente a un bajo nivel en la

comprension lectora de los textos.

En el item 3 (¢Como obtienen la energia los animales si no pueden captarla
directamente del Sol?) un 35% contest6 correctamente “A) Todos los animales obtienen la
energia a traves de los procesos nutricionales” y un 46% opt6 por el distractor “C) Todos
los animales obtienen la energia alimentindose de otros animales”. Por un lado, es posible
que exista una deficiente comprensién de conceptos abstractos como “procesos
nutricionales”, 10 que lo convierte en un buen reactivo para abordar la capacidad de
abstraccion y comprension del 1éxico en textos cientificos (Graesser et al. , 2003). Por otra
parte, resulta interesante el alto porcentaje de respuesta en la alternativa “C) Todos los
animales obtienen la energia alimentandose de otros animales”, 10 que induce a pensar que
algunas imagenes tuvieron una incidencia negativa en la comprension del texto. Por ejemplo,
en la primera pagina del texto 1 (anexo 7), aparece la imagen de una leona consumiendo carne,
y al lado, aparece una cebra que aparentemente estd consumiendo pasto, pero este elemento
(el pasto) es parte del paisaje, y su rol de “alimento” no es tan evidente como la imagen de la

carne.

En el item 11 (¢ Por qué la cadena alimentaria permite dar cuenta de las relaciones
entre los seres vivos?), un 24 % de los estudiantes escogio la opcion correcta “D) Porque es
una representacion de la transferencia de energia entre distintos seres vivos en una
comunidad” 'y un 45% selecciono el distractor “A) Porque permite visualizar como conviven
los seres vivos de una comunidad”. Esto puede deberse a que en el texto se menciona “/os
organismos dentro de una comunidad dependen unos de otros”, y, por ende, se interpreté el
concepto “relacion’ en términos de “comunidad” 'y no de “transferencia de energia”. Pese
a lo anterior, se considera que es un buen reactivo porque exige comprender el texto para

establecer la diferencia entre las ideas mencionadas.



En el item 14 (Si desaparecen los productores en un ecosistema, ¢como afectaria a la
trama alimentaria?), solo un 20% del grupo contestd la opcion correcta “D) Los organismos
gradualmente desaparecerian por falta de fuente de energia”, mientras que un 50%
selecciond el distractor “B) Los consumidores secundarios deberian buscar otras fuentes de
alimentacion”. Se considera un buen item por su alta exigencia en la comprension inferencial
a nivel global, pues la respuesta correcta se obtiene elaborando una hipoétesis a partir de la
relacién entre segmentos textuales, imagenes y los diagramas que explican los procesos de

alimentacion.

En cuanto al texto 2 (ver anexo 8), en el item 1 (¢, Cuando la materia absorbe calor?)
la opcion correcta “D) Cuando la materia pasa de una temperatura menor a una mayor” fue
contestada solo por un 19% de los estudiantes, mientras que un 65% se inclind por el distractor
“A) Cada vez que la materia sufre cambios de temperatura”. ES probable que, para esta
respuesta, los estudiantes se hayan basado en fragmentos como “por lo tanto, toda la materia
que encontramos en la naturaleza puede sufrir cambios en su estado debido a la absorcion
de calor”, 10 que otorga cierto grado de plausibilidad al distractor mencionado. Es necesario
revisar esta alternativa, ya que su seleccion no implica necesariamente un bajo nivel de

comprension lectora y puede generar ambigledad.

En el item 09 (¢Por qué en el texto aparece una imagen de una mano?) un 24%
selecciond la opcidn correcta “D) Para demostrar que el cubo de hielo absorbe calor de la
mano para cambiar de estado”, frente a un 40% que selecciond el distractor “C) Para
demostrar que la mano le entrega calor al agua liquida para cambiar su estado”. Si se revisa
dicha imagen, que corresponde a un diagrama, se observa una flecha (con el texto “fusion”)
que parte desde un cubo de hielo hasta un vaso de agua, y bajo esta flecha se presenta la
imagen de una mano. Esto pudo haber generado la interpretacion de que la mano transmite
calor al vaso de agua, y no que el hielo absorbe calor del agua para transformarse en liquido.
Pese a su dificultad, se concluye que es un buen item para evaluar la comprension de textos
multimodales, pues exige articular elementos visuales, como las flechas, para construir

significados mas abstractos.

En el item 10 (En las iméagenes del texto, ¢de donde obtiene calor el agua que esta
hirviendo?) un 35% contesto correctamente “D) Del quemador de una cocina” mientras que

un 44% respondié erréneamente “A) De la mano”. Para contestar este item se requiere



observar dos imagenes: la primera consiste en el dibujo de una tetera sobre una cocina a gas,
mientras que la segunda es el diagrama que presenta elementos (hielo, mano, vaso, quemador
de cocina, tetera) de manera aislada, sin el contexto (la cocina). Si los estudiantes solo
pusieron atencion a la imagen de este diagrama, es probable que no hayan reconocido la forma
del quemador ilustrado y que, en su lugar, hayan interpretado que la fuente del calor proviene
de la mano, cuya imagen es més facil de reconocer. Es recomendable, entonces, cambiar la
imagen del quemador de cocina dentro del diagrama, por algun otro icono, por ejemplo, una
Ilama de fuego.

A partir del analisis anterior, se descarta la hipétesis 2 del estudio (“los items que
componen la prueba Comprension de textos cientificos multimodales poseen indices de
dificultad que se encuentran dentro de parametros aceptables para su uso en
investigaciones”); puesto que la proporcion de items dificiles excede lo recomendado. Sin
embargo, muchos de ellos son pertinentes para medir la comprension de textos cientificos

multimodales, por lo tanto, se decide no eliminar items a partir de estos resultados.
Discriminacion de los items

Tomando los criterios de Hogan (2015) para interpretar el indice de discriminacién de
los items, la tabla 11 ilustra la categoria en que se sitlan los reactivos segln su capacidad de
diferenciar entre individuos de alto y bajo desempefio del rasgo medido (ver detalles en

anexos 7y 8).

Tabla 11
Rangos para los indices de discriminacion en la prueba Comprension lectora de textos cientificos.

N° N° N°

indice de Categoria

discriminacion Items T1 Items T2 T1 T2 Total
I.Dis. > .50 Discrimina muy 1-2-4-5-6-9- 2-3-4-5-8-9- 10 10 20
bien 10-11-12-14 10-11-13-14
.30 < 1.Dis.<.50 Discrimina bien 3-8 1-6-12 5
.00 < I.Dis. <.30 No discrimina 15 7-15 1 2 3
bien
I.Dis. < .00 No discrimina 7-13 2 0 2

Nota: - T1: Texto 1 (Transferencia de energia entre seres vivos)
- T2: Texto 2 (Cambios de estado de la materia)



De acuerdo con los resultados obtenidos, se obtiene que de los 30 items que componen
la prueba, cinco reactivos “discriminan bien”y veinte reactivos “discriminan muy bien” entre
los estudiantes que poseen mayor grado del constructo y los que poseen un menor grado de
este. Se reportan solo tres reactivos que “no discriminan bien” (item 15 del texto 1 e items 7
y 15 del texto 2). En cuanto a los valores negativos, se observa que los items 7 y 13 del texto
1 no poseen la capacidad de discriminar, es decir, no existe una correlacion positiva entre el
desempefio en el item y el desempefio en la prueba completa. A continuacion, se examinan

los reactivos de bajo indice de discriminacion.

En el texto 1 (ver anexo 7), el item 15 (¢, De ddnde proviene la energia que necesitan
los descomponedores?) presenta un indice de discriminacién de .04; por lo tanto, no
discrimind adecuadamente. Cabe sefialar que este item result6 dificil para los estudiantes
(1.Dif.: .39), probablemente, por otras razones que no estan asociadas a la comprension del
texto. Si se revisan las alternativas de este reactivo, se puede ver que son muy similares en su
construccion (A: De los productores y de los consumidores primarios y secundarios; B: De
los productores y los consumidores primarios; C: De los consumidores primarios y
secundarios; D: De los productores y los consumidores secundarios). Lo anterior pudo haber
requerido un esfuerzo adicional solo en la comprensién y diferenciacion de las alternativas,
mas que en la comprension del texto. En este sentido, se sugiere replantear la redaccion vy el
vocabulario utilizado en las opciones para facilitar su comprension, y asi asegurar que el item

mide el constructo propuesto y no otro proceso mental.

En el texto 2 (ver anexo 8), el item 7 (¢, Qué ocurre si un objeto A con mayor temperatura
entra en contacto con un cuerpo B de menor temperatura?) presenta un indice de
discriminacion .20, por ende, no discrimind bien. Al revisar su grado de dificultad, se observa
que la opcion correcta “A) El objeto A transferira calor al objeto B” fue seleccionada por el
63% de los estudiantes, mientras que los porcentajes de seleccidn de sus distractores fueron
bajos: 15% para la opcion B (El objeto B transferira calor al objeto A), 11% para la opcion
C (Ambos objetos disminuiran su temperatura) y solo un 8% para la opcion D (Ambos objetos
mantendran su temperatura). Se concluye que los distractores fueron facilmente descartables
y, por ende, el item resultd facil de contestar; por tanto, se sugiere elaborar distractores con

mayor capacidad de desviar la atencion de la respuesta correcta.



El item 15 del texto 2 (¢ Cuél de estos procesos es verdadero?) presenta un indice de
discriminacion deficiente (.08); por tanto, no se considera adecuado para discriminar entre
individuos. Al revisar su grado de dificultad se observa que el item resulté dificil para los
estudiantes, pues solo un 34% selecciond la opcion correcta “D) el hielo para transformarse
en vapor debe absorber calor”. Al examinar los distractores, se observa que existe bastante
similitud en la redaccién y el vocabulario (A: el hielo para transformarse en agua debe
entregar calor; B: el agua para transformarse en vapor debe entregar calor; C: el vapor
para transformarse en hielo debe absorber calor), lo que pudo haber exigido esfuerzo

adicional en distinguir una opcién de otra.

En cuanto a los indices de discriminacion negativos, el item 7 del texto 1 (Segun el texto
¢ qué representa la cadena alimentaria?) obtuvo un indice - .04; por lo tanto, no es apto para
discriminar entre individuos de alto rendimiento y los de bajo rendimiento en la prueba. Si a
esto se suma su alto porcentaje de respuestas correctas (.71), se puede deducir que la opcién
correcta “la transferencia de energia entre seres vivos a través de la alimentacion” resulto
demasiado evidente para los estudiantes, posiblemente porque contiene el titulo del texto
(“Transferencia de energia entre seres vivos ). En funcion a lo anterior, es necesario estudiar
la seleccion de vocabulario en la opcion correcta para evitar que sea seleccionada con

demasiada facilidad.

En el mismo texto 2, el item 13 (¢, Como se relaciona el concepto de interdependencia
con el de transferencia de energia?) también present6 un indice de discriminacion negativo
(- .32), el mas bajo del instrumento. Esto podria estar relacionado a su grado de dificultad,
pues resulto facil de responder: un 61% contestd correctamente “Los organismos dependen
entre ellos para obtener energia para sus procesos vitales”, mientras que un 12% opto por el
distractor “B) Los organismos dependen de la energia del Sol para realizar sus procesos
vitales”’, un 15% opt0 por “C) La energia que utilizan los organismos para sus Procesos viene
directamente del Sol”, y un 10% opt0 por “D) La energia es producida por los organismos y
los organismos almacenan esta energia”. El indice de discriminacion de este item fue
extremadamente bajo (- .32), lo que permite concluir que los estudiantes que poseen menor
desempefio en la prueba completa son los que obtienen un mejor resultado en este item, lo

que contradice el sentido del indice de discriminacién.



Si bien la mayoria de los reactivos de la prueba discriminan bien, se descarta la
hipotesis 3 (“todos los items que componen la prueba Comprension de textos cientificos
multimodales poseen indices de discriminacion adecuados para diferenciar entre estudiantes
de alto y bajo desempefio del rasgo medido), pues cinco de ellos se sitian bajo el limite
aceptable, y de estos, dos poseen un valor negativo, es decir, que son contestados
correctamente por quienes poseen un menor grado del constructo “comprension de textos

cientificos multimodales™.

Distractores en los items de selecciéon multiple

Siguiendo los parametros establecidos por Mufiiz (2005, en Garcia et al., 2015), se
concluye que los items 02 y 03 del texto 1 poseen distractores inadecuados para desviar la
atencion de la respuesta correcta, pues presentan un porcentaje de respuesta inferior a 5% (ver
anexo 7). En el item 02 (¢, Cual de los siguientes organismos es un consumidor primario?) el
distractor mas débil es la opcidn “D) carnivoros” (4% de respuesta). En el item 03 (¢, Como
obtienen la energia los animales si no pueden captarla directamente desde el Sol?) el
distractor mas deficiente es la opcion “D) todos los animales obtienen la energia al
alimentarse de los cuerpos en descomposicion de otros seres muertos” (4% de respuesta).

A partir de lo anterior, se descarta la hipétesis 4 del proyecto (“todos los items que
componen la prueba Comprension de textos cientificos multimodales poseen distractores
adecuados para desviar la atencion de la respuesta correcta), por lo que se sugiere cambiar

estas opciones por otras que impliquen un mayor grado de dificultad.

Dimensionalidad del constructo para la prueba “Comprension de textos cientificos
multimodales”

Para responder al objetivo especifico 3 (Analizar las evidencias de validez asociadas al
constructo de la prueba Comprension de textos cientificos multimodales en estudiantes de 4°,
5°y 6° basico mediante Analisis Factorial Confirmatorio) se establecieron cuatro modelos

para determinar la validez asociada al constructo medido en el instrumento. EI modelo 1 es



unidimensional y mide el constructo comprension de textos cientificos (en adelante CTC). El
modelo 2 es multidimensional y responde la hipétesis 3 del proyecto, que establece que el
constructo se compone de cincos factores asociados a los niveles comprension literal y
comprension inferencial y segin los modos semioticos lenguaje verbal, lenguaje visual y
lenguaje verbal-visual. EI modelo 3 es bidimensional y propone dos factores segun el nivel:
comprension literal y comprension inferencial. Por ultimo, el modelo 4 propone un constructo
tridimensional que diferencia entre modos semioéticos: lenguaje verbal, lenguaje visual y
lenguaje verbal-visual.

A traves del anlisis factorial confirmatorio, se busca determinar mediante los indices
de ajuste si los modelos son apropiados para representar los datos reales de la muestra.
Posteriormente, se estudia la saturacion de los items tomando como referencia una carga
aceptable superior a .30 (Brown, 2015), para luego analizar aquellos reactivos cuya
saturacion se encuentra por debajo de ese pardmetro. Finalmente, se revisan los reactivos de
carga superior a .30 para determinar qué factores se presentan con mas fuerza en los modelos
estudiados y concluir si la prueba mide un solo constructo o si es posible desagregar las
variables segun el nivel de comprension (literal e inferencial) y/o lenguaje 0 modo semi6tico

utilizado (verbal, visual y verbal-visual).

Indices de ajuste y estudio de correlaciones lineales

La Tabla 12 muestra que el valor de %2 / df es aceptable (Schreiber et al., 2006) en todos
los modelos, pero dado que esta medida es sensible a muestras superiores a 200 casos (Hair
et al., 1999), el anélisis se complementa con la estimaciéon de indices de ajuste absoluto
(RMSEA y SRMR) y de ajuste incremental (CFIy TLI).

Tabla 12
Indices de ajuste de la estructura factorial de prueba Comprension de textos cientificos
Modelo %2 df x2/df RMSEA CFI TLI SRMR

1.CTC 431 405 1.06 .017 .99 99  .095
2. Nivel comprension- Lenguaje 416 395 1.05 .015 .99 99 .095
3. Nivel comprension 428 404 1.06 .016 .99 99  .095
4. Lenguaje 426 402 1.06 .016 .99 99 095

Nota:

Los parametros tedricos para los indices de ajuste son: 2/ df < 2.0 (Schreiber et al., 2006); RMSEA y SRMR
<.05; CFI > .95 (Herrero, 2010; Hooper, Coughlan & Mullen, 2008).



En cuanto a los ajustes absolutos, el indice de RMSEA es adecuado para los cuatro
modelos (los valores son menores a .05), no asi los valores de SRMR (que son superiores a
.08). Los indices de ajuste incremental (CFI y TLI) son aceptables para los cuatro modelos
pues son mayores a .95. Por lo tanto, se concluye que todos los modelos presentados son
adecuados para explicar y representar las matrices de covarianza obtenidas de la muestra

empirica.

Sin embargo, al examinar las correlaciones entre factores de los modelos 2, 3y 4, se
encontré que el modelo 2 (nivel comprension-lenguaje) y el modelo 3 (nivel comprension)
presentan valores de correlacion mayores a 1.0 (ver anexo 9), por lo tanto, sobrepasan los
pardmetros definidos para la relacion lineal entre variables (Ferrero y Lopez, 2019). Si bien
estos modelos (2 y 3) poseen indices de ajuste adecuados para representar las matrices de
covarianza de los datos obtenidos, se concluye que son menos apropiados para la explicacién

de estas, dada la presencia de valores inverosimiles en sus coeficientes de correlacion lineal.

Por lo tanto, se analizaran solo las cargas factoriales del modelo 1 (CTC) y el modelo 4
(Lenguaje).

Andlisis de cargas factoriales

En la tabla 13 se exponen las cargas factoriales obtenidas por los items en el modelo 1,
que asume la existencia de un solo factor (CTC) y en el modelo 4, que plantea tres factores:
lenguaje verbal, lenguaje visual, lenguaje verbal-visual. Posteriormente, se examinan las
cargas factoriales “no aceptables” ( < .03) y los valores “aceptables” ( > .03), segin los

parametros de Brown (2015).



Tabla 13
Cargas factoriales en el modelo 1y modelo 4 de la prueba Comprension de textos
cientificos multimodales

Modelo 1 Comprensidn Modelo 4
de textos cientificos Lenguajes
Verbal Visual Verbal-Visual

T101 65 68

T102 80 81

T103 29 30

T104 70 70
T105 81 82

T106 61 63

T107 32 23

T108 43 3
T109 64 65

T110 82 82
T111 50 51

T112 59 60

T113 10 10

T114 64 64
T115 42 43

T201 54 56

T202 72 73

T203 7 80

T204 49 51

T205 83 .83
T206 40 42

T207 39 20

T208 70 7

T209 67 67
T210 72 7

T211 78 78
T212 45 45
T213 81 82

T214 75 75

T215 .40 41




Anélisis de cargas factoriales no aceptables. En el texto 1 (Transferencia de energia
entres seres vivos) solo los items 03 y 13 tienen una baja carga factorial en ambos modelos.
Por otra parte, en el texto 2 (Cambios de estado de la materia) todas las cargas son aceptables
(superiores a .30). A continuacion, se analizan los items de baja carga factorial.

El item 03 del texto 1 (¢ Como obtienen la energia los animales si no pueden captarla
directamente del Sol?) obtuvo una carga factorial deficiente en ambos modelos ( .29 en el
modelo 1 y .30 en el modelo 4). Como se mencioné en el analisis de reactivos, este item
resultd dificil para los estudiantes (solo un 35% contestd correctamente), probablemente
porque el concepto “procesos nutricionales” exigié una demanda adicional de dominio de
vocabulario académico. Esta dificultad pudo haber ocasionado que su carga factorial no haya
sido adecuada en ninguno de los dos modelos, es decir, no midio el factor CTC del modelo 1
ni los factores verbal, visual y verbal-visual del modelo 4. Pese a lo anterior, se decide
mantener el item, ya que el valor de su carga se encuentra en el limite de lo aceptable.

El item 13 del texto 1 (¢ Cémo se relaciona el concepto de interdependencia con el de
transferencia de energia?) tuvo una carga factorial .10 en ambos modelos, el valor mas bajo
del instrumento completo, por lo tanto, se infiere que no estd midiendo el factor CTC del
modelo 1, ni tampoco los factores asociados al modo semi6tico (lenguaje) del modelo 4.
Paralelamente, su indice de discriminacion fue negativo (-.32), y el més bajo del instrumento.

A raiz de esto, se decide eliminar del instrumento “Comprension de textos cientificos”.

Analisis de cargas factoriales aceptables. Para estimar qué factores saturan con mas
fuerza en los modelos preseleccionados (modelo 1 y modelo 4) y asi establecer si la prueba
mide un factor (CTC) o tres factores (verbal, visual, verbal-visual), se descarta el analisis de
los reactivos de baja carga factorial (items 3 y 13 del texto 1). A continuacion, y a partir de lo
expuesto en la tabla 13, se revisan las cargas factoriales de las variables en ambos modelos.

Los resultados arrojaron que los items clasificados como verbal-visual en el modelo 4
poseen una carga factorial idéntica al factor CTC del modelo 1. Es el caso del item 4 (.70),
item 8 (.43), item 10 (.82) e item 14 (.64) del texto 1; y el item 5 (.83), item 9 (.67), item 11
(.78), item 12 (.45) e item 14 (.75) del texto 2. A continuacion, se realiza una revision de estos

reactivos.



En el texto 1 (ver anexo 1y 3), los items 4, 8, 10 y 14 se responden interpretando el
diagrama que representa la cadena alimentaria, que esta compuesto por imagenes, segmentos
verbales y flechas que contienen el texto “energia”. Por ejemplo, el item 4 (;De donde obtiene
su energia un consumidor secundario?) y el item 10 (¢ Qué tipo de organismo serd un animal
que se come a otro animal?) se responden relacionando dos elementos visuales (una leona
comiendo carne y una cebra comiendo pasto), cada uno acompariado de elementos verbales
(“consumidor secundario” y “consumidor primario”, respectivamente); ambos elementos
estan conectados por una flecha en cuyo interior se lee “energia”. Lo mismo ocurre en el item
8 (¢ Cual es la primera fuente de energia en una cadena alimentaria?), cuya respuesta correcta
“El Sol” también se obtiene integrando la informacion desde las iméagenes, las flechas,
ademas de segmentos verbales exteriores al diagrama como “las plantas utilizan la energia

del Sol para fabricar su propio alimento” .

En cuanto al texto 2 (ver anexo 2 y 3), los items 5, 9, 11, 12 y 14 poseen igual carga
factorial en los modelos CTC y Lenguaje. La mayoria de ellos también se responden desde el
diagrama que explica los cambios de estado de la materia, que se compone de iméagenes,
flechas y segmentos verbales, algunos acompafando las imagenes y otros situados dentro de
las flechas para indicar el nombre del proceso de transformacion (“fusion” 'y “vaporizacion ™).
Por ejemplo, en el item 9 (¢ Por qué en el texto aparece una imagen de una mano?) la repuesta
correcta “para demostrar que el cubo de hielo absorbe calor de la mano para cambiar de
estado” se obtiene estableciendo relaciones entre las iméagenes (hielo, mano, vaso de agua),
las flechas y los segmentos textuales “absorbe calor de”y “fusion”. El mismo proceso se
repite en el item 14 (¢ Qué ocurre en el proceso llamado vaporizacién?), donde se infiere la
relacion entre las iméagenes (vaso de agua, quemador de cocina, tetera emanando vapor), las
flechas y los segmentos textuales “absorbe calor de”y “vaporizacion”. En el item 11 (En la
figura de la pagina 2, ¢qué representan las flechas azules?) se pide interpretar el significado
de las flechas a nivel general, para lo cual se necesita establecer la relacion entre los elementos
verbales y visuales del diagrama.

Fuera del diagrama, en el item 12 (¢Por qué el vapor que sale de la tetera se dibuja
como una nube?) se requiere inferir la relacion entre una imagen (una tetera de la que emana
vapor) y el segmento verbal “cuando la materia se encuentra en estado gaseoso adopta la

forma del recipiente que la contiene y ocupa todo el espacio del recipiente”. Igualmente, el



item 5 (Cuando el agua hierve en una tetera, ¢qué le esté sucediendo al agua?) se responde
relacionando la misma imagen con el segmento textual yuxtapuesto “e/ agua liquida recibe

el calor del fuego y cambia a estado gaseoso .

En el grupo de items examinados anteriormente, las cargas factoriales son idénticas para
el modelo 1y 4, por lo tanto, se puede concluir que estos miden el factor “Comprensién de
textos cientificos” (modelo 1) cuando se demanda interpretar diagramas, pues supone integrar
informacidn de los modos verbales y visuales de manera simultanea. Ademas, en este proceso
también incide la capacidad de elaborar significados a partir de elementos como flechas,
atendiendo a su forma, tamafio, posicién y disposicion espacial para representar conexiones,
secuencias, transformaciones, movimientos o fuerzas (Heiser y Tversky, 2006). Mientras que
en el texto 1 las flechas poseen el significado “transfiere energia a” para explicar el traspaso
de energia entre seres vivos, en el texto 2 significan “se transforma en” para explicar los
cambios de estado de la materia.

No obstante, y para fundamentar con mayor precision la eleccion entre el modelo 1
(CTC) y el modelo 4 (Lenguaje), se analizara el grupo de reactivos en los que hubo diferencias
de saturacion factorial entre uno y otro modelo.

Como se observa en la tabla 13, las cargas factoriales son levemente mas altas en los
reactivos pertenecientes al factor “verbal” del modelo 4. En el texto 1, es el caso del item 1
(.68 y .65), el item 6 (.63 y .61), el item 7 (.33 y .32), el item 11 (.51 y .50); y en el texto 2
ocurre con el item 1 (.56 y .54), el item 3 (.80y .77), el item 4 (.51 y .49), el item 6 (.42 y .40)
y el item 7 (140 y .39).

Enel texto 1, el item 1 (¢ Qué organismos obtienen directamente la energia del Sol para
producir nutrientes?), puede responderse a partir del segmento verbal “cada dia la energia
del Sol (...) es captada directamente por algunos organismos como las plantas para producir
sus nutrientes ”; el item 6 (¢ Por qué los animales son Ilamados consumidores?) se obtiene de
“todos los animales obtienen la energia de la alimentacion; por eso son llamados
consumidores”’; y el item 7 (Segun el texto ¢qué representa la cadena alimentaria?) se
responde desde el segmento “la transferencia de energia se representa a través de una
cadena alimentaria”. Lo mismo ocurre en el texto 2 con el item 1 (;Cuédndo la materia
absorbe calor?), cuya respuesta correcta ( “cuando la materia pasa de una temperatura menor

a una mayor”’) se puede desprender desde segmentos como “cuando encendemos una vela,



la cera solida se derrite por el calor absorbido del fuego”; y con el item 3 (¢Por qué se
derrite el hielo?), que se obtiene del fragmento “el hielo, que es agua sélida, recibe el calor
de la mano y cambia a estado liquido”. Por lo tanto, se puede deducir que en los reactivos
clasificados en el factor “verbal” del modelo 4 las respuestas efectivamente se obtienen
directamente del texto verbal, sin necesidad de acudir a las imagenes.

Otra diferencia entre cargas, igualmente leve, se presenta en items clasificados en el
factor “visual” del modelo 4. En el texto 1, es el caso del item 2 (.80 y .81), el item 5 (.81y
82), el item 9 (.64 y 65), el item 12 (.59 y .60) y el item 15 (.42 y .43). En el texto 2, estas
diferencias se observan en el item 2 (.72 'y 73), el item 8 (.70 y .71), el item 10 (.72 'y .73), el
item 13 (.81y .82) y el item 15 (.40 y .41).

En algunos de estos reactivos, la informacion visual se extrae de dibujos descriptivos,
como en el item 10 del texto 2 (En las imagenes del texto, ¢de donde obtiene calor el agua
que esta hirviendo?), que se responde observando una ilustracion explicita de una cocina. En
otros, las respuestas se obtienen desde los diagramas, donde se requiere identificar e
interpretar determinadas iméagenes para elaborar una conclusion: es el caso del item 2 del texto
1 (¢Cual de los siguientes organismos es un consumidor primario?); el item 9 del texto 1
(¢ Qué organismo obtiene su energia directamente del Sol?), el item 15 del texto 1 (¢, De donde
proviene la energia que necesitan los descomponedores?), el item 2 del texto 2 (¢ Qué es la
fusién?), item 8 del texto 2 (¢, Qué ocurre en el proceso llamado fusion?), y el item 13 del
texto 2 (¢ Qué es la vaporizacion?). Si bien estos reactivos fueron clasificados “visuales”, el
hecho de que se respondan a partir de diagramas sugiere que el componente verbal en cierta
medida también estaria involucrado, lo que explicaria que las diferencias entre el factor CTC
del modelo 1y el factor “visual ” del modelo 4 sean tan leves.

Las diferencias entre las cargas factoriales sefialadas anteriormente son muy bajas; por
lo tanto, hasta este punto no se puede determinar con certeza que el modelo 4 (lenguajes) sea
mas apropiado que el modelo 1 (CTC) para explicar el dimensionamiento del constructo. Para
decidir entre los dos modelos, tomaremos como antecedente las correlaciones entre los

factores presentes en el modelo 4, expuestas en la tabla 14.



Tabla 14
Matrices de correlacion de la prueba Comprension de textos cientificos multimodales
Modelo 4 Lenguajes

Verbal Visual Verbal-Visual
Verbal 1 .90 .97
Visual 1 .98
Verbal-Visual 1

Al examinar estas correlaciones, se observa que el factor verbal-visual mantiene una
correlacion lineal muy alta (cercana a 1) con los factores verbal ( ,97) y visual (,98). Esto
refuerza la idea de que existen items que estarian midiendo una sola dimension (CTC). Sin
embargo, el coeficiente de correlacion entre los lenguaje verbal y visual (,90), si bien es alto,
no es cercano a 1 como los coeficientes anteriores. Lo anterior conduce a pensar que en
ciertos items puede predominar un modo semidtico por sobre otro, ya sea midiendo en mayor
medida el lenguaje verbal por sobre el lenguaje visual, o viceversa. Si bien las correlaciones
son muy altas, se considera que, desde la revision de la literatura, un constructo que diferencie
los modos semidticos puede aportar al campo de la comprension lectora disciplinar, asi como

a visibilizar las contribuciones especificas de los lenguajes en la construccion de sentidos.

Si se retoma la literatura revisada, se puede apreciar que varios autores insisten en la
distincién entre lenguajes 0 modos semidticos, aun si estos en ocasiones se procesan de forma
simultanea. Por un lado, Kress y van Leeuwen (2006), plantean que la imagen es un mensaje
organizado de manera independiente, con su propia coherencia y gramatica (aun si esta
acompafada por texto verbal) y, por tanto, su comprension puede ser un proceso auténomo.
Paralelamente, otros autores han propuesto tipos de relacion entre lenguajes 0 modos
semioticos en la evaluacion de textos multimodales. Entre estos se encuentra la relacion
concurrencia (Daly y Unsworth, 2011) o constructiva (Ainsworth, 2006), cuando ambos
lenguajes interactiian simultaneamente en la construccion de significado; y también la
relacion complementariedad (Daly et al., 2011; Ainsworth, 2006), en la que un modo
semiético contribuye a la comprension del otro, otorgando nueva informacion. Esta relacion
de complementariedad implica que cada lenguaje (0 modo semiotico) por separado posee un
contenido autdnomo con respecto al otro, aun si se presentan y procesan de forma simultanea.
Paralelamente, Schnotz y Bannert (2003) hacen alusion a dos tipos de representacion: la

primera ‘“descriptiva”, asociada al lenguaje verbal (pues el lector construye una



representacion proposicional a partir del contenido semantico del modo verbal); y la segunda
“depictiva”, en la que se elabora un modelo mental a partir de la percepcién visual de una
imagen. Si bien ambas representaciones convergen en un esquema conceptual integrador en
la comprension multimodal, los autores enfatizan en la distincion de dos vias de percepcion

distintas.

A la luz de lo anterior, en este proyecto se establece que el modelo 4 (Lenguaje) es el
mas apropiado para validar el constructo de la prueba “Comprension de textos cientificos
multimodales”. Por una parte, la teoria plantea que si existen diferencias entre la comprension
verbal y la comprension visual en textos multimodales, en cuanto al rol que cada lenguaje
posee con relacion al otro (Daly et al., 2011; Ainsworth, 2006) y también en funcion del tipo
de representacion elaborada a partir de ambos lenguajes (Schnotz y Bannert, 2003). Por otro
lado, si bien el analisis factorial confirmatorio arroja leves diferencias en las cargas
factoriales entre items de comprension verbal e items de comprension visual, estas
desigualdades pueden constituir un indicio de que los reactivos de la prueba tienden a ser
“mas verbales” o “mas visuales” segun el tipo de tarea demandada.

Para concluir este andlisis, se descarta la hipdtesis 5 de esta investigacidn, que sostiene
que la estructura interna de la prueba posee cinco dimensiones: literal verbal, literal visual,
inferencial verbal, inferencial visual e inferencial visual-verbal. Si bien el modelo que poseia
dichos factores (modelo 2) obtuvo indices de ajuste adecuados, no mostr6 valores de
correlaciones entre factores verosimiles; por lo tanto, se descartd del analisis posterior. A
partir de lo anterior, se confirma que la estructura interna de la prueba posee tres factores:

modo semidtico verbal, modo semidtico visual y modo semi6tico verbal- visual.

Version validada del instrumento “Comprension de textos cientificos multimodales”

A partir de los anélisis de confiabilidad, el anlisis de reactivos y el analisis de la validez
asociada al constructo, se decide eliminar el item 13 del texto 1 “Transferencia de energia
entre seres vivos”, ya que presenta el menor indice de discriminacion del instrumento
completo (I. Dis.: - .32), por lo tanto, no discrimina entre individuos de alto y bajo desempefio

en la prueba. Otra razon para fundamentar su eliminacion es su baja carga factorial en los



modelos examinados ( .10). Para posteriores usos investigativos de esta prueba se propone
evaluar la misma cantidad de items para el texto 1 y el texto 2; por lo anterior, también se
decide eliminar del texto 2 el item 15, que presenta el menor indice de discriminacion ( .08)
del texto 2 “Cambios de estado de la materia”. De esta manera la prueba validada se compone
de dos textos cientificos (Texto 1: Transferencia de energia entre seres vivos y Texto 2:
Cambios de estado de la materia) y 28 reactivos (14 items para cada texto). A continuacion,

la tabla 15 expone los indices de confiabilidad de las puntuaciones del instrumento validado.

Tabla 15
indice de confiabilidad para el instrumento validado “Comprensién de textos cientificos
multimodales”

Escala N° ftems Alfa de Cronbach
Forma A 28 .896
Forma B 28 877

Nota: Hogan (2015) propone los siguientes criterios: o > .90 es “excelente”, .08 < o > .89 es “bueno”, .70
<a>.79 es “adecuado”, .60 < o > .69 es “cuestionable”.

Se puede apreciar que en la forma A, la confiabilidad de las puntuaciones aumenta de o
=,890a a=,896 si se elimina item 13 del texto 1, mientras que en la forma B la confiabilidad
disminuye de o = ,882 a o = ,877 al eliminar el item 15 del texto 2. Sin embargo, este valor
sigue siendo “bueno” para propositos investigativos del instrumento (Hogan, 2015).

Por otro lado, el andlisis de confiabilidad de las puntuaciones segin el
dimensionamiento validado (tabla 16) muestra que las puntuaciones de los items clasificados
como “visual 'y “verbal-visual” muestran un indice de confiabilidad “aceptable” (.72 y .74);
mientras que los correspondientes al factor “verbal” se consideran “cuestionables” (. 63). En
otras palabras, las puntuaciones obtenidas en la dimension “verbal ” no son muy confiables
si se evaluan por separado, lo que implica que, en cierto grado, el componente visual debe
estar presente para responder estos items. A partir de lo anterior, se concluye que la
consistencia interna del instrumento es alta (forma A: ,896 y forma B: ,877) si se evaltan los
tres factores simultaneamente, y no desagregando segun factores asociados al lenguaje o
modo semiotico, considerando, ademas, que los datos arrojan diferencias muy leves entre el

modelo “CTC” (unidimensional) y el modelo “lenguaje” (tridimensional).



Tabla 16
Indice de confiabilidad para las dimensiones de la prueba validada.

Escala N° items Alfa de
Cronbach
Lenguaje verbal 10 .63
Lenguaje visual 9 12
Lenguaje verbal visual 9 .74

Nota: Hogan (2015) propone los siguientes criterios: o > .90 es “excelente”, .08 < o> .89 es “bueno”, .70
<0 >.79 es “adecuado”, .60 < o > .69 es “cuestionable”.

Desempefios lectores en la prueba Comprension de textos cientificos multimodales con
puntuaciones validadas

Para abordar el objetivo especifico 4 de este proyecto (Caracterizar los desempefios
obtenidos por los estudiantes en la prueba Comprension de textos cientificos multimodales
con puntuaciones validadas en estudiantes de 4°, 5°y 6° basico para las variables género y
nivel) se exponen los andlisis descriptivos de los desempefios obtenidos en el instrumento

con sus puntuaciones validadas.

Tal como muestra la tabla 17, el promedio del puntaje total es de 16,97 puntos (DE=
6,41), mientras que al calcular el resultado segun la variable forma, se obtiene que la forma
A presenta una media de 16,78 puntos (DE= 6,52) y la forma B de 17,14 puntos (DE=6.,32).
Al calcular la prueba t para comparacion de medias, se obtuvo que no existe una diferencia
significativa entre los resultados obtenidos en la forma A y la forma B (p=0,751 > p=0,05);

por lo tanto, se asume que el orden de los textos no incide en las puntuaciones de la prueba.

Tabla 17
Puntajes obtenidos en la prueba validada

N Min. Méax. Media DE

Forma A 132 2,00 27,00 16,78 6,52
Forma B 143 2,00 28,00 17,14 6,32

Total 275 2,00 28,00 16,97 6,41




En cuanto a los resultados segun género y nivel educativo (tabla 18) se obtiene que el

promedio obtenido por las mujeres corresponde a 16,88 puntos (DE=6,58) y el de los hombres

a 17,07 puntos (DE= 6,22). Para la variable nivel educativo, los estudiantes de 4° béasico

obtienen una media de 13,88 puntos (DE= 6,61), los de 5° basico una media de 17,27 puntos
(DE=6,29) y los estudiantes de 6° basico un promedio de 20,12 puntos (DE= 4,45).

Tabla 18
Puntaje obtenido por variables género y nivel
Variable N Min. Max. Media DE
Género Femenino 150 2,00 28,00 16,88 6,58
Masculino 125 3,00 27,00 17,07 6,22
40 96 2,00 27,00 13,88 6,61
Nivel 50 93 2,00 27,00 17.24 6,29
educativo
6° 86 9,00 28,00 20,12 4,45
Total 275 16,97 6,41

Para estimar si la diferencia entre las medias es significativa en la variable género, se

aplicé la prueba t para igualdad de medias (tabla 19), que permite concluir que no existe una

diferencia significativa entre las medias obtenidas, considerando un 95% de intervalo de

confianza (p=0,805 > p=0,05). Por lo tanto, se confirma la hipétesis 6 del proyecto, que

plantea que no existe una diferencia significativa entre hombres y mujeres, es decir, se

concluye que el género de los estudiantes no afecta a la validez de la interpretacion de los

puntajes de la prueba.

Tabla 19
Prueba t para comparar medias en la variable género
F Sig. t gl Sig. Diferencia Diferencia 95% I.C
(bilateral) de medias  de error . .
estandar Inferior  Superior
Se asumen varianzas 1,222 270 -,247 273 ,805  -,19200 7737 -1,72239  1,33839
iguales
No se asumen -,248 268 ,804  -19200 , 77335 -1,71460 1,33060

varianzas iguales




Con el fin de corroborar si existe 0 no una igualdad entre medias en la variable nivel

educativo (ver figura 3) , se aplico un analisis ANOVA (tabla 20) y se concluyo que si existen

diferencias significativas entre las medias obtenidas por nivel (p=0,000 < p=0,05).

Figura 3

Desempefios obtenidos en la variable nivel
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Nota: CTC: puntaje total obtenido en la prueba “Comprension de textos cientificos multimodales”;

Niveles: 4 (4° basico), 5 (5°basico), 6 (6° basico)

Tabla 20
Analisis ANOVA para variable nivel
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética = Sig.
Entre grupos 1771,333 2 885,666 25,413  ,000
Dentro de grupos 9479,372 272 34,851

Total 11250,705 274




Para conocer estas diferencias, se aplico la prueba post-hoc de Bonferroni para la

variable nivel, cuyos resultados se muestran en la tabla 21.

Tabla 21

Prueba Bonferroni para comparar medias en la variable nivel

Intervalo de confianza al 95%

Diferencia de Limite
() Nivel (J) Nivel medias (I-J)  Desv. Error Sig. Limite inferior superior
Bonferroni 4 5 -3,35" ,859 ,000 -5,42 -1,28
6 -6,23" 876 ,000 -8,34 -4,12
5 4 3,35 ,859 ,000 1,28 5,42
6 -2,88" ,883 ,004 -5,00 - 75
6 4 6,23 876 ,000 4,12 8,34
5 2,88" ,883 ,004 75 5,00

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Los resultados arrojaron que los estudiantes de 4° basico tienen un desempefio

significativamente mas bajo que los de 5° basico (-3.35 puntos) y 6° basico (-6,23 puntos),

mientras que los de 5° basico tienen un desempefio significativamente mayor que los de 4°

basico (3,35 puntos) y menor que los de 6° basico (-2,88 puntos). Por ultimo, los de 6° basico

tienen un desempefio significativamente mayor en comparacion a los de 4° basico (6,23

puntos) y 5° basico (2,88 puntos). Por lo tanto, se confirma la hipotesis 7 de este proyecto,

que plantea que el nivel de escolaridad tiene incidencia en los resultados obtenidos en la

prueba validada.



Conclusiones y discusiones

El objetivo de esta investigacion fue validar las puntuaciones del instrumento
Comprension de textos cientificos multimodales, aplicado a estudiantes de 4°, 5° y 6° basico
de dos establecimientos educacionales de la Region Metropolitana. Para determinar la
consistencia interna, se estimé el Alpha de Cronbach para las dos formas aplicadas: en la
forma A, las puntuaciones presentaron un indice de confiabilidad o= .890, mientras que en la
forma B un o= .882. Ambos valores son adecuados para asegurar que el instrumento, en sus
dos formas, puede ser replicado en posteriores usos investigativos.

En el analisis de los reactivos mediante la Teoria Clasica del item, se obtuvo que la
prueba posee un gran porcentaje de items dificiles (63%) en relacion con el 20% sugerido en
Garcia et al. (2001). Sin embargo, se considerd que gran parte de estos reactivos contribuyen
a la medicion del constructo, a excepcion de aquellos que presentan complejidad en la
construccién de las opciones y aquellos que demandan interpretar imagenes confusas.
También se observo que los conocimientos previos erroneos pudieron ser un factor importante
en aquellos items que resultaron ser dificiles de responder.

En cuanto a los indices de discriminacion, se observo la mayoria de los items discrimina
bien entre individuos. Solo cinco reactivos poseen un indice inadecuado ( I. Dis. <.30), y de
estos, dos poseen un indice negativo. A partir de este andlisis se decide eliminar el item 13
del texto 1, el cual posee el indice mas bajo del instrumento (I. Dis: - .32). Dado que en
futuras investigaciones se pretende evaluar la misma cantidad de items para cada uno de los
textos, también se elimina el item 15 del texto 2, que presenta el indice de discriminacion mas
bajo en este texto ( 1. Dis: .08). También se detectaron algunos items cuya clave correcta era
muy evidente, lo que produjo no solo un bajo indice de discriminacién, sino también un
elevado porcentaje de respuesta correcta. En el anélisis de distractores, solo se identificaron
dos items con una alternativa de indice inferior a 5%; sin embargo, estos valores no afectaron

en el indice de discriminacion de los reactivos a los que pertenecen.

Con el fin de analizar la validez asociada al constructo mediante Analisis Factorial
Confirmatorio se contrastaron cuatro modelos tedricos: el primero, unifactorial, presenta la
variable comprension de textos cientificos; el segundo mide nivel de comprension- lenguaje;

el tercero, nivel de comprensién; y el cuarto, lenguaje. Al calcular los indices de ajuste 2,



RMSEA 'y CFl, se concluy6 que los cuatro modelos son apropiados para explicar y representar
las matrices de covarianza obtenidas de la muestra empirica. Sin embargo, al revisar sus
matrices de correlacion se observé que el modelo 2 (nivel de comprension-lenguaje) vy el
modelo 3 (nivel de comprension) presentan valores de correlacion entre factores que se sitdan
fuera de los limites establecidos para el estudio de las relaciones lineares entre variables. Por
lo tanto, se revisaron solo las cargas factoriales del modelo 1 (CTC) y modelo 4 (Lenguaje)
para el andlisis de cargas factoriales.

En estos dos modelos se observo que existen items que no presentan una carga aceptable
(valores inferiores a .30). Para analizarlos, se consideraron los resultados obtenidos en el
analisis de reactivos y se observé que los casos de baja carga factorial coinciden con algunos
reactivos de bajo indice de discriminacion y también con items que resultaron ser muy faciles
o dificiles de responder. De esto se desprende que ciertos factores, como la complejidad en la
redaccion de algunas opciones o la incidencia de conocimientos previos (correctos o erréneos)
pueden influir en estas bajas saturaciones y, por ende, podrian no ser validos para medir
comprension de textos cientificos.

En el andlisis de cargas factoriales aceptables (superiores a .30), se observé que los
items pertenecientes al factor Verbal- visual del modelo 4 poseen cargas idénticas a los del
factor CTC del modelo 1. La mayoria de estos reactivos se responde interpretando diagramas
compuestos por imagenes, textos y flechas, lo que permite deducir que en este tipo de
representacion no existe una clara delimitacién entre lo que es netamente visual o verbal y
que se trataria mas bien de un solo proceso. En cuanto a los reactivos que poseen un valor
mas alto en el factor verbal del modelo 4, la mayor parte solicita obtener informacion literal,
por lo tanto, se concluye que el proceso explicito de la comprension verbal es mas evidente
que el proceso inferencial, y que este tltimo se manifiesta con méas fuerza cuando esta presente
el componente visual. Por ultimo, las cargas del factor visual del modelo 4 son levemente mas
altas que en el factor CTC del modelo 1. Algunos de estos items se obtienen de los diagramas

mencionados y otros a partir de ilustraciones situadas fuera del diagrama.

Los resultados de la estimacion del modelo 1 (CTC) y el modelo 4 (Lenguaje) permiten
afirmar que ambos son validos y coherentes con el modelo tedrico propuesto; sin embargo,
existen cargas levemente méas elevadas en el modelo 4 (Lenguaje). Por lo tanto, este

dimensionamiento parece ser el mas propicio para explicar los datos obtenidos y para



fundamentar tedricamente futuras pruebas de comprensién multimodal de textos cientificos.

Una vez realizados los andlisis de confiabilidad, psicométricos y de validez asociada al
constructo, se sugiere eliminar el item 13 del texto 1 y el item 15 del texto 2. Se decide
eliminar el item 13 del texto 1 “Transferencia de energia entre seres vivos”, debido a que
presenta un indice de discriminacion negativo (-.32), y el méas bajo del instrumento (ver anexo
6). Asimismo, se decide eliminar el item 15 del texto 2 “Cambios de estado de la materia”,
dado que presenta el indice de discriminacion mas bajo de este texto (.08) y, por ende, no es
optimo para diferenciar entre los individuos que poseen alto nivel de comprension lectora de
aquellos que no. La confiabilidad de las puntuaciones validadas del instrumento sube de a=
,890 a a=,896 en la forma A, pero baja de a=,882 a a=,877 en la forma B. Sin embargo, este
valor aun es adecuado para la replicacion del instrumento en usos investigativos (Hogan,
2015). Al calcular la confiabilidad de las puntuaciones de los items por factor (Verbal, Visual,
Verbal- visual) se observa que los indices bajan en relacion con los indices obtenidos en las
pruebas completas (forma A y forma B), de lo cual se puede concluir que la consistencia
interna de las puntuaciones es mayor cuando se evalUan estos tres factores en conjunto.

Con las puntuaciones validadas del instrumento se realiz6 un analisis descriptivo para
determinar cuanta variabilidad capta el instrumento segun el nivel educativo y segun el género
de los estudiantes. El andlisis estadistico descriptivo arrojé un puntaje promedio total de 16,97
puntos (DE= 6,41), mientras que para la forma A el promedio obtenido fue 16,78 puntos
(DE=6,52) y para la forma B un promedio de 17,14 puntos (DE=6,32), diferencia que no fue
significativa (p >0,05); por lo tanto, se asume que el orden de los textos no incide en los
resultados obtenidos por los estudiantes.

Al estimar estos resultados para la variable género se obtuvo que las mujeres
presentaron un promedio de 16,88 puntos (DE= 6,58) y los hombres de 17,07 puntos (DE=
6,22), diferencia que no se considero significativa (p>0,05) al aplicar la prueba t para la
igualdad de medias. En términos de imparcialidad de las puntuaciones de la prueba, este
antecedente permite concluir que no existe sesgo de medicion segun el género de los
estudiantes, por lo tanto, esta variable no afectaria en la interpretacion de las puntuaciones del
instrumento. Para la variable nivel educativo, el analisis arrojé un promedio de 13,88 puntos
(DE= 6,61) para 4° basico, 17,23 puntos (DE= 6,29) para 5° basico y un promedio de 20,11
puntos (DE= 4,45) para 6° basico. Al aplicar ANOVA vy el test de Bonferroni para esta



variable, se observo que estas diferencias son significativas (p <0,05); por lo tanto, se presenta
el nivel de escolaridad tuvo incidencia en el desempefio de los estudiantes de la muestra.

Los textos cientificos multimodales requieren habilidades complejas para su
interpretacion y comprension, debido a su alto nivel de abstraccion (Graesser et al., 2003) y
presencia de recursos visuales para explicar los fendmenos de la disciplina (Cromley et al.,
2010; Kendeou, 2007). La multimodalidad ha sido extensamente estudiada, tanto para resaltar
sus beneficios en el proceso de comprensidn de los textos (Ainsworth, 2006; Bezemer y Kress,
2008; Chan y Unsworth, 2011; Schnotz y Bannert, 2003; Krajcik y Sutherland, 2010; Meneses
et al., 2018; Unsworth et al., 2019) como para analizar la relacion entre los componentes
verbales y visuales en el proceso de comprension (Ainsworth, 2006; Lemke, 1987; Schnotz y
Bannert, 2003; Unsworth, 2008).

La categorizacion propuesta por Unsworth et al. (2019) ha permitido establecer el
dimensionamiento de las puntuaciones validadas del instrumento, estableciendo si los items
miden el modo verbal, el modo visual o ambos. Por otra parte, los estudios sobre los tipos de
relaciones entre modos semioticos (Ainsworth ,2006; Daly y Unsworth, 2011) permitieron
comprender la forma en que el lenguaje verbal interactta con el lenguaje visual segun el tipo
de representacion y tarea demandada. Si bien estos tipos de relaciones no fueron analizados
psicométricamente, permitieron comprender la naturaleza de la interaccion entre los modos
verbal y visual para apoyar teéricamente el dimensionamiento de la prueba.

En relacion con los niveles de comprension, en esta prueba se demostré que no es
posible diferenciar entre el nivel literal e inferencial para ambos modos semidticos, pues, al
tratarse de un texto multimodal, todo apunta a que se trataria de un Unico proceso inferencial
donde solo es posible diferenciar entre los modos semiéticos verbal, visual o verbal-visual,

tal como se concluyo a partir del analisis factorial confirmatorio.



Limitaciones y proyecciones

Sobre las limitaciones de esta investigacion, cabe sefialar que la prueba se aplicé a dos
establecimientos del mismo grupo socio econémico; por lo tanto, no se pudo analizar si esta
variable tiene incidencia en la comprension de los textos cientificos.

A partir del analisis de los reactivos y las cargas factoriales en los modelos propuestos,
no se pudo establecer en qué medida estos resultados fueron influenciados por los
conocimientos previos de los estudiantes. Para futuras investigaciones que busquen aportar a
la validez del constructo medido, serd importante aplicar previamente una prueba que mida
conocimientos previos sobre el tema y sobre ciertos términos abstractos. Esto ultimo para
determinar si los resultados obtenidos en el anlisis factorial confirmatorio se explican por la
existencia de los factores propuestos o por razones externas al instrumento.

Debido a las escasas referencias teoricas y practicas sobre los niveles de comprensién
en el lenguaje visual, hubo complicaciones en diferenciar cuando la comprension de la imagen
se realiza de manera literal o inferencial. La categorizacion de niveles de comprensién de
elementos visuales en torno al nivel depictivo y nivel descriptivo (Schnotz y Bannert, 2003)
permite establecer ciertas diferencias entre las imagenes en cuanto a su nivel de abstraccion;
sin embargo, para efectos de un texto multimodal, no fue posible confirmar si un item que
mide el modo visual es “literal” por el solo hecho de ser mas concreto a nivel perceptual. En
resumen, el nivel de comprension de la imagen, a diferencia de la comprension del lenguaje
verbal, no puede ser delineada con total certeza al momento de dimensionar el constructo, por
lo que se decide establecer, a partir de los datos obtenidos, que predomina el proceso

inferencial de la comprensién de la imagen.

Este proyecto ha permitido confirmar que en un texto cientifico multimodal es posible
diferenciar cuando un item evalta un modo semiético en particular (verbal, visual o ambos),
dependiendo del modo de presentacion (segmentos textuales, dibujos, diagramas, iconos u
otros), aunque se asume igualmente que en ciertos casos la comprension de ambos modos
semidticos puede ser parte de un solo proceso. Por otra parte, se comprob0 que este
instrumento es aplicable en otros contextos, pues posee una consistencia interna apta para
medir comprension de textos cientificos multimodales. Para futuras investigaciones, es

relevante contar con pruebas que midan conocimientos previos para confirmar que el



instrumento mide efectivamente el constructo. Ademas, este estudio se puede complementar
incorporando subdimensiones al constructo que hagan alusién a los tipos de relacion entre los
modos semioticos, para corroborar psicométricamente si los lenguajes verbal y visual poseen

igual o distinta jerarquia al momento de construir significados.
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ANexos

Anexo 1. Texto 1 “Transferencia de energia entre seres vivos”

a entre seres ViVOS

Todos los seres vivos necesitan energ

Cada dia la energia del Sol llega a la Tit vés de | y calor y es captada directamente por alg»
como las plantas para producir sus | rg como los I
0 sea, sacar la energia del Sol directa

Las plantas utilizan
la energia del Sol

para fabricar su
propio alimento

otros peq imal Son Il

y ob su gia tanto de
plantas como de animales.

Cuando los seres vivos mueren unos

su 9i Los
iendo, es decir, do sus
Cuando las plantas son comidas por los ‘ restos. Suelen ser hongos y bacterias y se
famalis In gi da en ellas es aman dcscomponcdms

transferida (trlspmdl) a los animales.
Algunos animales comen solo plantas, por lo
que obtienen su energia desde ellas. Estos
son los llamados Imblvoros

* Existen animales que se alimentan solo de
otros animales, por lo que obtienen su
energia de la carne de estos. Son llamados
Ellos ob su i
indirectamente desde el Sol, pues comen
lnimllu que han :umldo plantas, las que si
del Sol.

Consumidor
primario

Productor S c Consumidor
secundario

P '
® ©

Descomponedores

La cadena alimentaria nos permite darnos cuenta de que los org, estan relacionados unos con otros, porque
lat f ia de gia entre ellos. Por lo tanto, los organismos dentro de una comunidad dependen

unos de otros. En algunas ocasiones puede haber cambios en el medio ambi que g

disminucién de un org Por ejemplo, en la cadena ali i ior, si disminuye la poblacién de plantas

debido a una sequia, disminuye el alimento de las cebras; asi se reduce la poblacion de estas.



Anexo 2. Texto 2 “Cambios de estado en la materia”

Cambios de estado en la materia

Todos los objetos que podemos tocar, ver, oler e incluso aquellos que no son visibles estan formados por materia. La materia le da
forma a cada objeto; por esa razon, los troncos de los drboles son cilindricos y las gotas de agua son esféricas. La materia ocupa un
espacio; por eso no puedes atravesar con tus dedos los objetos que tocas. La materia también tiene masa y la puedes sentir por el
peso que tiene un objeto cuando lo levantas. Materia es de lo que estan hechos todos los objetos del universo y se caracteriza por
tener una forma, ocupar un espacio o volumen y poseer masa. Ademds, la materia puede estar en diferentes estados. Por ejemplo,
el agua que bebemos esta liquida dentro de un vaso; sin embargo, esta sélida en un cubo de hielo.

Cuando sacamos el cubo de hielo del refrigerador y lo ponemos en nuestra mano, el hielo comienza a derretirse.
:Cémo cambia el agua del estado sélido al do liquido?

En el estado sélido la materia tiene volumen y
forma constantes. En otras palabras, una
piedra siempre va a ocupar el mismo espacioy
si se traslada de un recipiente a otro, su forma
no se adapta a la forma que tiene el nuevo
recipiente, sino que sigue manteniendo su
forma inicial.

Cuando la materia se encuentra en estado

gaseoso adopta la forma del recipiente que

la contiene y ocupa todo el espacio del

recipiente. Esto se debe a que su forma y su

volumen cambian seguin el recipiente en que El hielo, que es agua
esté, Ejemplos de materia en estado gaseoso sélida, recibe el

son el humo de un incendio, el gas que sale calor de lamanoy
de un tubo de escape, el aire y los pedos, cambia a estado
entre otros. liquido.

El agua liquida recibe el calor =l

del fuego y cambia a estado N La materia también puede estar en
gaseoso. estado liquido. En este estado,
adopta la forma del recipiente que
la contiene, pero solo ocupa parte
del espacio del recipiente,
dependiendo de su cantidad. La
leche, la sangre y el aceite son
ejemplos de materia en estado
liquido.

:Cémo cambia el agua del estado sélido al estado liquido?

Todos los objetos que podemos tocar, ver, oler e incluso aquellos que no son visibles estan formados por materia. La materia le da
forma a cada objeto; por esa razon, los troncos de los arboles son cilindricos y las gotas de agua son esféricas. La materia ocupa un
espacio; por eso no puedes atravesar con tus dedos los objetos que tocas. La materia también tiene masa y la puedes sentir por el
peso que tiene un objeto cuando lo levantas. Materia es de lo que estan hechos todos los objetos del universo y se caracteriza por
tener una forma, ocupar un espacio o volumen y poseer masa. Ademas, la materia puede estar en diferentes estados. Por ejemplo,
el agua que bebemos esta liquida dentro de un vaso; sin embargo, esta sélida en un cubo de hielo.

Absorbe calor de la

Absorbe calor del

el

Por lo tanto, toda la materia que encontramos en la naturaleza puede sufrir cambios en su estado debido a la absorcién de calor. Por
ejemplo, cuando encendemos una vela, la cera sélida se derrite por el calor absorbido del fuego y pasa a estado liquido. Al rociar
perfume sobre nuestra piel, este contiene pequenas gotitas liquidas que después se evaporan debido al calor absorbido de nuestra
piel pasando a estado gaseoso.



Anexo 3: Prueba “Comprension de textos cientificos multimodales” (forma A)

COMPRENSION DE TEXTOS CIENTIFICOs | 1A

fo\ Utiliza el texto titulado “Transferencia de energia entre
seres vivos” para responder las siguientes preguntas.

1. ;Qué organismos obtienen directamente la energia del Sol para producir
nutrientes?

A) Plantas.
B) Animales.
C) Hongos.
D) Bacterias.

2. ;Cual de los siguientes organismos es un consumidor primario?

A) Plantas.

B) Bacterias.
C) Herbivoros.
D) Carnivoros.

3. ¢Como obtienen la energia los animales si no pueden captarla directamente
desde el Sol?

A)Todos los animales obtienen la energia a través de los procesos
nutricionales.

B) Todos los animales obtienen la energia directamente de las plantas al
alimentarse.

C) Todos los animales obtienen la energia alimentdndose de otros
animales.

D) Todos los animales obtienen la energia al alimentarse de los cuerpos en
descomposicién de otros seres muertos.

4. ;Deddnde obtiene su energia un consumidor secundario?

A) De manera directa desde el Sol.

B) Alimenténdose de los productores.

C) Alimentandose de consumidores primarios.
D) Alimenténdose de organismos muertos.

MATERIAL DE USO EXCLUSIVO. PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL. Versioén 20-05-2019
EVALUACION ELABORADA CON FINES DE INVESTIGACION UMD-PUC Seed Funding 2018-2019
fconos hechos por Freepik, Simplelcon, Budi Tanrim de www.flaticon.com



COMPRENSION DE TEXTOS CIENTIFICOS I 2A

5. ;Cual delos siguientes organismos es un consumidor primario?

A) Plantas.
B) Bacterias.
C) Cebra.
D) Leona.

6. ¢Por qué los animales son llamados consumidores?

A) Porque obtienen la energia de la alimentacion.

B) Porque obtienen la energia de hongos y bacterias.
C) Porque obtienen la energia desde el Sol.

D) Porque obtienen la energia de las plantas.

7. Segun el texto, ;qué representa la cadena alimentaria?

A) Latransferenciade energia entre seres vivos a través de la
alimentacion.

B) La clasificacion de los organismos en productor, consumidor y
descomponedor.

C) Unaserie de eslabones que enlazan a los organismos segln su
alimentacion.

D) Una organizacion jerarquica para representar la alimentacién entre
organismos.

8. ;Cuales laprimerafuente de energia en una cadena alimentaria?

A) Las bacterias.
B) Las plantas.
C) ElSol.

D) Losanimales.

9. ¢(Qué organismos obtienen su energia directamente del Sol?

A) Consumidor primario.
B) Consumidor secundario.
C) Productor.

D) Descomponedor.

10. ;Qué tipo de organismo es un animal que se come a otro animal?
A) Consumidor secundario.
B) Consumidor primario.
C) Productor.
D) Descomponedor.

MATERIAL DE USO EXCLUSIVO. PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL. Version 20-05-2019
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COMPRENSION DE TEXTOS CIENTIFICOS [ 3A

11.;Por qué la cadena alimentaria permite dar cuenta de las relaciones entre los
seres vivos?

A) Porque permite visualizar cémo conviven los seres vivos de una
comunidad.

B) Porque permite visualizar la acumulacién de energia en los seres vivos
de una comunidad.

C) Porque muestra cémo el crecimiento o la disminucién de una poblacion
afecta a las otras poblaciones de una comunidad.

D) Porque es una representacion de la transferencia de energia entre
distintos seres vivos en una comunidad.

12. ;En cudl de las siguientes tramas alimentarias los descomponedores estan
ubicados correctamente?

consumidor
secundario

A)

consumidor
primario

productor =ik

descomponedores

B) consumidor consumidor
productor =3y primario _’secunda.rio_’ descomponedores

C) consumidor consumidor
productor ; primario secundario

//)

descomponedores

consumidor consumidor
primario secundario

productor =ik

descomponedores

MATERIAL DE USO EXCLUSIVO. PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL. Versién 20-05-2019
EVALUACION ELABORADA CON FINES DE INVESTIGACION UMD-PUC Seed Funding 2018-2019
fconos hechos por Freepik, Simplelcon, Budi Tanrim de www.flaticon.com



COMPRENSION DE TEXTOS CIENTIFICOS | 4A

13. ;Cémo se relaciona el concepto de interdependencia con el de transferencia de
energia?

A) Los organismos dependen entre ellos para obtener energia para sus
procesos vitales.

B) Los organismos dependen de la energia del Sol para realizar sus
procesos vitales.

C) Laenergia que utilizan los organismos para sus procesos viene
directamente del Sol.

D) Laenergia es producida por los organismos y los organismos
almacenan esa energia.

14.Si desaparecen los productores en un ecosistema, ;como afectaria alatrama
alimentaria?

A) Los consumidores primarios deberian captar directamente la energia
del Sol.

B) Los consumidores secundarios deberian buscar otras fuentes de
alimentacién.

C) Los descomponedores tendrian menos energia para sus procesos
vitales.

D) Los organismos gradualmente desaparecerian por falta de fuente de
energia.

15.;De dénde proviene la energia que necesitan los descomponedores?

A) De los productores y los consumidores primarios.

B) De los consumidores primarios y secundarios.

C) De los productores y los consumidores secundarios.

D) De los productores y de los consumidores primarios y secundarios.
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COMPRENSION DE TEXTOS CIENTIFICOs | SA

R Utiliza el texto titulado “Cambios de estado de la
materia” para responder las siguientes preguntas.

1. ;Cuando la materia absorbe calor?

A) Cada vez que la materia sufre cambios de temperatura.

B) Solo cuando la materia mantiene constante su temperatura.

C) Cuando la materia pasa de una temperatura mayor a una menor.
D) Cuando la materia pasa de una temperatura menor a una mayor.

2. ;Quéeslafusion?

A) Es el cambio desde estado liquido a estado sélido.
B) Esel cambio desde estado sélido a estado liquido.
C) Es el cambio desde estado gaseoso a estado sélido.
D) Es el cambio desde estado gaseoso a estado liquido.

3. (Por qué se derrite el hielo?

A) Porque disminuye su temperatura.

B) Porque aumenta su volumen.

C) Porque absorbe calor de parte de otro objeto.
D) Porque entrega su calor a otro objeto.

4. Enqué estado la materia tiene una formay volumen constantes?

A) Sélido.

B) Fusién.

C) Gaseoso.

D) Vaporizacion.
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COMPRENSION DE TEXTOS CIENTIFICOS I 6A

5. Cuando el agua hierve en una tetera, ;qué le esta sucediendo al agua?

A) El agua pasa de estado sélido a estado liquido.
B) Elagua pasa de estado liquido a estado gaseoso.
C) Elagua pasa de estado gaseoso a estado liquido.
D) El agua pasa de estado liquido a estado sélido.

6. ;Por qué se derrite un hielo en un vaso de agua?

A) Porque el agua absorbe calor del hielo.
B) Porque el hielo absorbe calor del agua.
C) Porque el Sol le entrega calor al hielo.
D) Porque el hielo entrega calor al agua.

7. ¢Qué ocurre siun objeto A con mayor temperatura entra en contacto conun
cuerpo B de menor temperatura?

A) Elobjeto A transferira calor al objeto B.
B) Elobjeto B transferira calor al objeto A.
C) Ambos objetos disminuiran su temperatura.
D) Ambos objetos mantendran su temperatura.

8. ;Quéocurre en el proceso llamado fusion?

A) Lamateriasdlida absorbe calor y se transforma en liquida.
B) Lamaterialiquida absorbe calor y se transforma en gas.

C) Lamateria gaseosa absorbe calor y se transforma en liquido.
D) La materialiquida absorbe calor y se transforma en sélida.

9. ¢Porquéen el texto aparece una imagen de una mano?

A) Parademostrar que la mano absorbe el calor del cubo de hielo para
cambiar su estado.

B) Parademostrar que el agua liquida le entrega calor a la mano para
cambiar de estado.

C) Parademostrar que la mano le entrega calor al agua liquida para
cambiar su estado.

D) Parademostrar que el cubo de hielo absorbe calor de la mano para
cambiar de estado.
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COMPRENSION DE TEXTOS CIENTIFICOS | 7A

10. Enlas imagenes del texto, ;de donde obtiene calor el agua que esta hirviendo?

A) De la mano.

B) Del cubo de hielo.

C) Del vapor.

D) Del quemador de una cocina.

11. Enlafigurade la pagina 2, ;qué representan las flechas azules?

A) Representan el proceso en que la materia pasa de un estado de la
materia a otro.

B) Representan el proceso en que la materia libera calor hacia un objeto
de menor temperatura.

C) Representan el proceso en que la materia absorbe calor de otro objeto
de menor temperatura.

D) Representan el proceso en que la materia libera calor hacia otro objeto
de mayor temperatura.

12. ;Por qué el vapor que sale de la tetera se dibuja como una nube?

A) Porque esun gasy, por lo tanto, mantiene su volumen.

B) Porque esungasy, por lo tanto, su forma es constante.

C) Porque esungasy, por lo tanto, su forma es variable.

D) Porque esungasy, por lo tanto, adquiere la forma de la tetera.

13. ;Qué es la vaporizacion?

A) Es el cambio desde estado liquido a estado gaseoso.
B) Es el cambio desde estado sélido a estado liquido.
C) Esel cambio desde estado gaseoso a estado sélido.
D) Es el cambio desde estado gaseoso a estado liquido.

14. ;Qué ocurre en el proceso llamado vaporizacion?

A) Lamateriasdlida absorbe calor y se transforma en liquida.
B) La materialiquida absorbe calor y se transforma en gas.

C) Lamateria gaseosa absorbe calor y se transforma en liquido.
D) La materialiquida absorbe calor y se transforma en sélida.

15. ;Cudl de estos procesos es verdadero?

A) Elhielo para transformarse en agua debe entregar calor.

B) Elagua para transformarse en vapor debe entregar calor.
C) Elvapor para transformarse en hielo debe absorber calor.
D) Elhielo para transformarse en vapor debe absorber calor.
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Anexo 4. Indice de dificultad de items en el prepilotaje de la prueba
“Comprension de textos cientificos multimodales”

Texto 1

100%

70%
50%
30%

20%
10%

01 02 03 04 05 06 07 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Omisién 21 26 26 34 32 34 32 34 42 47 45 45 45 42 42 53 55 53

Incorrecto 2.6 34 45 42 61 32 40 4534 26 13 37 24 40 34 26 24 26
Correcto 76 4029 24 79 34 29 2124 26 42 18 32 1824 21 21 21

Texto 2

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 1314 1516 17 18 19 20
Omisiéon 21 26 32 21 24 21 24 24 29 29 29 32 34 40 45 45 45 42 45 45
Incorrecto 50 34 24 58 34 18 32 58 58 32 42 42 32 29 42 26 37 26 18 42
Correcto 29 40 45 21 42 61 45 18 13 40 29 26 34 32 13 29 18 32 37 13




Anexo 5: Discriminacion de items en el prepilotaje de la prueba “Comprension de

textos cientificos multimodales”

Texto 1 Corr Texto 2 Corr
Item 01 278 Item 01 341
Item 02 .761 Item 02 311
Item 03 .620 Item 03 .073
Item 04 .085 Item 04 .633
Item 05 -.014 Item 05 .613
Item 06 .701 Item 06 .348
Item 07 A78 Item 07 .304
Item 10 -.254 Item 08 .303
Item 11 .303 Item 09 -.165
Item 12 .358 Item 10 341
Item 13 187 Item 11 .634
Item 14 .645 Item 12 .304
Item 15 279 Item 13 .533
Item 16 484 Item 14 454
Item 17 329 Item 15 212
Item 18 512 Item 16 .610
Item 19 .681 Item 17 -.212
Item 20 -.068 Item 18 .280

Item 19 377

Item 20 111




Anexo 6: Analisis de distractores en el prepilotaje de la prueba “Comprension de
textos cientificos multimodales”

Texto 1: Texto 2:
“Transferencia de energia entre seres “Cambios de estado en la materia”
vivos”

item a b c d item a b c d
01 76.3 0 0 2.6 01 23.7 53 21.1 28.9
02 10.5 10.5 395 13.2 02 7.9 395 10.5 15.8
03 28.9 31.6 0 13.2 03 44.7 18.4 2.6 2.6
04 23.7 10.5 15.8 15.8 04 39.5 7.9 21.1 10.5
05 15.8 18.4 23.7 10.5 05 42.1 5.3 13.2 15.8
06 15.8 15.8 34.2 0 06 2.6 60.5 53 10.5
07 23.7 2.6 28.9 13.2 07 10.5 44.7 13.2 7.9
10 23.7 211 5.3 15.8 08 39.5 13.2 18.4 5.3
11 5.3 211 23.7 7.9 09 23.7 21.1 13.2 13.2
12 10.5 13.2 26.3 2.6 10 39.5 15.8 10.5 5.3
13 42.1 10.5 2.6 0 11 28.9 18.4 10.5 13.2
14 15.8 5.3 15.8 18.4 12 211 10.5 10.5 26.3
15 31.6 13.2 2.6 7.9 13 15.8 2.6 10.5 36.8
16 15.8 15.8 5.3 21.1 14 31.6 5.3 18.4 5.3
17 23.7 18.4 13.2 2.6 15 28.9 2.6 13.2 10.5
18 53 15.8 5.3 21.1 16 28.9 5.3 2.6 18.4
19 13.2 7.9 2.6 21.1 17 15.8 15.8 18.4 5.3
20 7.9 10.5 21.1 7.9 18 13.2 31.6 7.9 5.3

20 211 10.5 10.5 13.2




Anexo 7: Indices de dificultad y discriminacién del Texto 1 (“Transferencia de energia

entre seres vivos”)

Items l. I Opciones
Dif.  Disc.
A B C D

01.¢Qué organismos obtienen directamente la energia del Sol para 60 53 60 07 09 23
producir nutrientes? ' ' ' ' ' '
02.¢Cual de los siguientes organismos es un consumidor primario?

.39 74 13 42 3 .04
03.¢,Cdémo obtienen la energia los animales si no pueden captarla
directamente desde el Sol? .35 36 .35 A5 46 .04
04.¢De donde obtiene su energia un consumidor secundario?

42 .62 .38 07 42 12
05.¢,Cual de los siguientes organismos es un consumidor primario? 39 72 10 45 39 06
06.¢,Por qué los animales son llamados consumidores?

49 .60 .49 20 .21 .08
07.Segun el texto ¢qué representa la cadena alimentaria? 71 S04 71 11 12 05
08.¢,Cuél es la primera fuente de energia en una cadena alimentaria? 30 44 38 o4 30 07
09.¢Que organismo obtiene su energia directamente del Sol?

40 70 .19 .07 40 33
10.;Qué tipo de organismo sera un animal que se come a otro animal? M 73 41 08 10 40
11.;Por qué la cadena alimentaria permite dar cuenta de las relaciones
entre los seres vivos? 24 50 45 A9 09 24
12.;En cudl de las siguientes tramas alimentarias los descomponedores
estan ubicados correctamente? 32 53 .17 23 26 .32
13.;,C6mo se relaciona el concepto de interdependencia con el de
transferencia de energia? .61 -32 61 12 .15 .10
14.Si desaparecen los productores en un ecosistema, ¢,como afectaria a la
trama alimentaria? .20 53 .17 bS50 .13 .20
15.;De dénde proviene la energia que necesitan los descomponedores?

.39 04 .29 22 .08 .39




Anexo 8: indices de dificultad y discriminacién del Texto 2 (“Cambios de estado de la

materia”)
Opciones
Items I. I.
Dif. Disc. A B C D
01. ¢Cuando la materia absorbe calor? 19 .47 .65 .05 .07 .19
02. ¢Qué es la fusion? 37 .67 .16 .37 37 .07
03. ¢Por qué se derrite el hielo? 40 .62 .31 .19 40 .07
04. ¢En qué estado la materia tiene una forma y volumen constantes? .38 .53 .38 .15 34 .09
05. Cuando el agua hierve en una tetera, ¢qué le esta sucediendo al 44 79 10 44 .38 .06
agua?
06. ¢Por qué se derrite un hielo en un vaso de agua? 29 .45 .39 .29 19 .10
07. ¢Qué ocurre si un objeto A con mayor temperatura entra en .63 .20 .63 .15 11 .08
contacto con un cuerpo B a menor temperatura?
08. ¢Qué ocurre en el proceso llamado fusion? 40 .69 .40 .25 23 .10
09. ¢Por qué en el texto aparece una imagen de una mano? 24 .64 .23 .10 40 .24
10. En las imégenes del texto, ¢de ddnde obtiene calor el agua que esta 35 .75 .44 .09 09 .35
hirviendo?
11. En la figura de la pagina 2, ¢qué representan las flechas azules? 45 70 .45 .15 A1 .27
12. ¢ Por qué el vapor que sale de la tetera se dibuja como una nube? 29 47 17 21 29 .29
13. ¢ Qué es la vaporizacién? 54 55 54 .15 A3 .12
14. ;Qué ocurre en el proceso llamado vaporizacion? 50 .67 .13 50 .09 .20
15. ¢ Cual de estos procesos es verdadero? 34 .08 .30 .22 .08 .34




Anexo 9. Correlaciones entre factores en los modelos analizados (CFA)

Modelo 2
Explicito Inferencial Inferencial Inferencial
Visual Verbal Visual Verbal-
Visual
Explicito Verbal 0.961 1.061 0.940 0.994
Explicito Visual 1.003 1.200 1.029
Inferencial Verbal 1.031 0.945
Inferencial Visual 1.041
Modelo 3
Inferencial
Explicito 1.044
Modelo 4
Visual Verbal-visual
Verbal 0.904 0.975
1 0.978

Visual




