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Resumen. El objetivo del presente estudio es comparar la complejidad sintactica de los textos utilizados en tres asignaturas de educacion
primaria. Para ello, se recolecté un corpus compuesto por 2121 textos, presentes en los textos escolares entregados por el Estado de
Chile al estudiantado de colegios publicos. Se realizé un analisis automatico, por medio de un algoritmo que identifica las relaciones
de dependencia sintactica entre los constituyentes de una oracion y, posteriormente, calcula la Longitud de Dependencia Sintactica
(LDS) promedio de la misma. Los resultados revelaron que la LDS promedio de los textos analizados, correspondientes a diferentes
cursos y asignaturas, es homogéneamente baja. Del mismo modo, se observo que no existe un patréon de complejizacion a medida que
avanzan los cursos. También quedod en evidencia que, si bien no fue posible apreciar patrones disciplinares que permitieran determinar
la existencia de asignaturas con mayor CS, si existe una tendencia que situa a Historia, Geografia y Ciencias Sociales como la mas
compleja de las asignaturas analizadas, en términos de configuracion sintactica.
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[en] Automatic Analysis of school textbooks’ syntactic complexity

Abstract. The purpose of this study was to compare the syntactic complexity of texts used to communicate knowledge in the school
textbooks of three school subjects. To do so, we collected a corpus of 2121 texts, used in the school textbooks that the State of Chile
provides to students attending public schools. Texts were automatically analyzed by an algorithm that identifies syntactic dependency
relations in a sentence and then calculates the mean Syntactic Dependency Length (SDL) of that sentence. Results showed that the
SDL of the analyzed texts -corresponding to different levels and school subjects- was homogeneously low. Besides, it was possible to
observe that there was not a pattern of incremental complexity associated with school levels. Results also showed that while it was not
possible to identify disciplinary patterns that allowed the identification of school subjects exhibiting more CS, there was a tendency that
places History, Geography and Social Science as the most syntactically complex.
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1. Introduccion

Como herramienta pedagogica de uso frecuente, el texto escolar (TE) cumple un rol fundamental en los procesos
de ensenanza-aprendizaje, razon por la que ha sido ampliamente estudiado durante las Gltimas décadas (Moenne
& Lopez, 2007; Banados, 2007; Olivares, 2007; Oteiza, 2009; Altamirano et al., 2014). Entre la gran variedad
de investigaciones existentes sobre el TE, resultan de interés aquellas que —dada la indiscutible influencia de las
caracteristicas de los textos en su procesamiento y comprension— han puesto atencion a sus rasgos lingliisticos
especificos (Kasule, 2011; McNamara ef al., 2014). En Chile, algunas investigaciones de este tipo han permitido
observar que tanto los géneros discursivos utilizados para comunicar el conocimiento en el TE (Ibafiez et al.,
2017), como las funciones que estos desempeiian (Ibafiez et al., 2018) varian dependiendo de la asignatura. Otras
mas recientes han comenzado incluso a indagar en los rasgos lingiiisticos del TE, haciendo uso de herramientas
informaticas. Entre estos estudios, se destaca el realizado por Rojas et al. (2020), quienes realizan un analisis
semiautomatico de los rasgos lingiiisticos de TE de Lenguaje y Comunicacion (LC), con el propoésito de determinar
su lecturabilidad. Los resultados de este trabajo demostraron que la mayor parte de los textos analizados son muy
complejos para sus destinatarios, y que su dificultad se evidencia principalmente en el nivel oracional.

Estos hallazgos indican que la complejidad sintactica (CS) podria constituir un rasgo fundamental para
determinar la dificultad de procesamiento de los textos (Poulsen & Gravgaard, 2016; Kleijn, 2018). Sin
embargo, aun no se cuenta con datos empiricos que permitan conocer el nivel de CS de los textos utilizados
para comunicar el conocimiento en los TE chilenos, tampoco se sabe si ese nivel varia entre asignaturas o si
aumenta con el nivel de escolaridad. Pero, tal vez, mas importante ain, no existe evidencia de que tal calculo
se haya realizado de manera automatica. Por tal razon, el objetivo del presente estudio es comparar, por medio
de una herramienta de analisis automatico, la complejidad sintactica de los textos utilizados para comunicar
el conocimiento en textos escolares de tres asignaturas de educacion basica. Este trabajo contribuye a las
investigaciones sobre la CS del TE en dos direcciones complementarias. Por un lado, compara la CS de 2121
textos extraidos de TE de tres asignaturas de educacion basica. Por otro lado, representa un esfuerzo concreto
por adaptar un método de calculo automatico de promedio de Longitud de Dependencia Sintactica (LDS) para
el espanol. A continuacidn, se abordan los supuestos tedricos que sustentan esta investigacion, luego, se da
cuenta de los aspectos metodologicos. Posteriormente, se consignan y discuten los resultados, con particular
énfasis en las eventuales implicancias pedagogicas. Por tltimo, se ofrecen las conclusiones.

2. El texto escolar y la variacion disciplinar

El TE constituye uno de los recursos didacticos mas importantes para llevar los contenidos del curriculum
al aula. Ademas de presentar métodos de aprendizaje mediante los cuales se favorece la adquisicion de
nuevos conocimientos y habilidades disciplinares, contribuye exponiendo valores y normas que los usuarios
interiorizan para orientar su propio desarrollo personal (Ramirez, 2002; Choppin, 2000). Desde una perspectiva
discursiva (Christie, 2002), el TE es asumido como un macrogénero, cuyo macropropdsito comunicativo es
instruir respecto de conocimiento procedural y declarativo (Martin & Rose, 2008; Rose, 2014; Ibaiez et al.,
2019). La investigacion en torno a este macrogénero ha demostrado que esta constituido por dos tipos de
géneros: los géneros del conocimiento (GCO), a través de los cuales el conocimiento es presentado (Definicion,
Diccionario, Mapa, etc.) y los géneros curriculares (GCU), los cuales permiten orientar y dirigir la actividad
pedagoégica (indice, planificacion, ejercicios, etc.) (Christie, 1998; Rose, 2014).

Segiin Martin y Rose (2013), cada disciplina utiliza diferentes GCO para comunicar el conocimiento,
fenomeno asociado con la recontextualizacion del conocimiento (Christie, 2002) y observable en los contextos
pedagogicos y especialmente en el TE. Con el proposito de indagar en tal variacion, Ibanez et al. (2017)
analizaron un corpus compuesto por 100 textos escolares de las asignaturas de Matematicas (M), Lenguaje y
Comunicacion (LC), Historia, Geografia y Ciencias Sociales (HGCS), Inglés (1) y Ciencias Naturales (CN).
Identificaron 15 GCO (Definicion, Biografia, Nota, Guia Procedural, Exposicion de Contenido, etc.), a partir
de los cuales pudieron clasificar 11139 instancias textuales. Otro hallazgo interesante del estudio fue que los
GCO predominantes en cada asignatura eran diferentes. En HGCS, el predominante fue Fuente Historica,
en M, Guia Procedural; en LC, Definicion; y en CN, Exposicion de Contenido. También se observo que
habia géneros que ocurrian solo en una asignatura: Fuente Historica ocurria solo en HGCS, la Noticia de
Divulgacion Cientifica, solo en CN y Expresiones Frecuentes, solo en I.

Entre los GCO identificados, resultd particularmente interesante el género Exposicion de Contenidos
(EC), ya que fue uno de los mas frecuentes (22.9 %) en relacion con las ocurrencias totales. Este género es
conceptualizado como un género pedagdgico cuyo proposito comunicativo es presentar tematicas propias
de una asignatura de acuerdo con una organizacion discursiva expositiva o narrativa (Ibafnez et al., 2017).
Generalmente, en el TE cumple la funcion didactica de exponer los contenidos centrales de una unidad o
leccion (Ibafiez et al., 2018). En el Anexo 1, se observa un ejemplo extraido de un texto escolar de la asignatura
LC de octavo afio basico.
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La variacion observada en los hallazgos anteriormente expuestos puede ser explicada por medio del supuesto
de que, seglin su naturaleza, las distintas disciplinas poseen maneras diferentes para construir y comunicar el
conocimiento (Hyland, 2004; Wheelahan, 2010), lo que seria perceptible en distintos rasgos lingiiisticos y
discursivos. Asumiendo tal supuesto, Ibafiez et al., (2019) compararon el uso de relaciones de coherencia en
los TE de cuatro asignaturas de educacion basica. Los resultados demostraron que mientras algunas relaciones
eran utilizadas en las cuatro asignaturas (Conjuncion, Descripcion de Conceptos), otras eran utilizadas casi
exclusivamente en algunas de ellas (Condicion Evento en CN, Contraste Basico en HGCS, Deictica en LC
y Condicion Pregunta en M). Resultados similares obtuvieron Santana et al. (2021) al comparar el uso de
expresiones conectivas utilizadas para marcar relaciones causales en TE de cuatro asignaturas. Identificaron
76 mecanismos lingliisticos, de los cuales la mayoria desempefiaba un rol polifuncional, mientras que, en un
nimero menor, observaron patrones de especificidad por asignatura.

En cuanto a las caracteristicas sintacticas, Bailey et al. (2007) compararon las selecciones gramaticales en
un corpus compuesto por 12 textos de quinto grado de escuela basica en tres asignaturas: M, CN y Estudios
Sociales. Los resultados también revelaron diferencias disciplinares, las cuales se observaron en el mayor
uso de oraciones simples en los textos de M que en los de CN y Estudios Sociales y, en correspondencia, un
mayor uso de oraciones complejas en las tltimas dos asignaturas que en M. En contraste con estos resultados,
Graesser et al. (2011), empleando la herramienta Coh-Metrix (Graesser & McNamara, 2011), realizaron un
analisis automatico de un corpus de mas de 37000 textos que abarcaban desde el kindergarten hasta el 12° grado
de escolaridad. Estos textos fueron clasificados en tres areas tematicas: Lenguaje-Artes, Ciencias y Estudios
Sociales-Historia. Los autores hallaron que los textos de Lenguaje-Artes son mas complejos sintacticamente,
seguidos por los textos de Estudios Sociales-Historia y los de Ciencias.

3. Estandares del texto escolar segtin el Estado de Chile

El curriculum de Educacion Basica del Estado de Chile contempla la formacion de lectores eficientes, capaces
de extraer y construir el significado de los textos escritos, no solo a nivel literal sino a nivel interpretativo. Segiin
MINEDUC Chile (2015, 2018a, 2018b), la comprensién de un texto implica la extraccion de informacion,
hacer inferencias relacionadas con los aspectos no dichos explicitamente y hacer evaluaciones criticas acerca
de los contenidos que lee. Esto supone que el lector tiene un papel activo, en el que relaciona sus conocimientos
previos con la informacion que se extrae del texto.

Es prioridad de la escuela basica la formacion de lectores activos y criticos, que acudan a la lectura como
medio de informacion, aprendizaje y recreacion en distintos &mbitos de la vida. La formacion de estos individuos
competentes contempla el caracter progresivo del aprendizaje (Gysling & Meckes, 2011), concibiéndolo como
un continuo que se enriquece a lo largo de la trayectoria escolar. Desde esta perspectiva, la seleccion de lecturas
destinadas a evaluar la comprension estd basada en la edad y etapa de desarrollo de las y los estudiantes,
entendiéndose que, a medida que avanzan en el grado de escolaridad, los textos utilizados aumentan su grado
de dificultad en base a criterios relacionados con el contenido y la forma (MINEDUC Chile, 2015). Tomando
en cuenta estos aspectos, se busca que las lecturas utilizadas en los distintos niveles presenten un equilibrio
entre ser comprensibles, para que las y los estudiantes se consideren competentes frente a la tarea, y a la vez lo
suficientemente desafiantes para que las y los estudiantes progresen en sus habilidades de lectura y se sientan
estimulados (MINEDUC Chile, 2015, 2018Db).

Dado que las lecturas son la materia prima para lograr los objetivos, el estado contempla criterios que
contribuyan con la seleccion de TE. Uno de estos criterios es precisamente la complejidad sintactica, la cual
estd relacionada con los aspectos gramaticales. Los textos de educacion basica presentan, en palabras del
MINEDUC Chile (2015, 2018a), una sintaxis relativamente compleja, que se va incrementando a medida que
aumenta el nivel de escolaridad. Se entiende la complejidad sintéctica del texto como presencia de clausulas
subordinadas que incrementan la dificultad de las estructuras oracionales empleadas para presentar los temas.

Considerando los hallazgos anteriormente expuestos, asi como la relevancia de la CS en el procesamiento
de los textos, resulta interesante indagar en la forma en que su uso podria variar dependiendo de las asignaturas
y los niveles de escolaridad. En el apartado siguiente, se ahonda en este rasgo particular.

4. Complejidad sintactica y la Longitud de Dependencia Sintactica

La CS es entendida como el grado de dificultad que podria representar una construccion sintactica a partir de
sus constituyentes y a las relaciones que se establecen entre los mismos. Segun Kleijn (2018), la CS determina
la dificultad o facilidad con la que una estructura oracional es procesada y comprendida. Cuando una oracion
compleja es parte de un texto, el decrecimiento en la comprension puede extenderse incluso mas alla de tal
oracion y comprometer la calidad de la representacion que se esta generando (Gernsbacher, 1989). En este
sentido, si la representacion es incoherente o incompleta, la integracion de nuevas oraciones también se vera
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comprometida, lo cual afectara a la construccion del modelo de situacion (Poulsen & Gravgaard, 2016; Kleijn,
2018).

Lanocion de CS fue inicialmente propuesta por Kellog Hunt (1965, 1970), quien, adhiriendo a los supuestos
de la Gramatica Generativa Transformacional, establece indices para la operacionalizacion del constructo por
medio de lo que denominé la Unidad T o Unidad Minima Terminal. Por medio de esta propuesta, Hunt (1970)
demostrd que, en inglés, la CS aumenta a medida que aumenta la edad y el nivel de escolaridad, lo cual se
refleja en un aumento en la aparicion de clausulas subordinadas en las producciones lingtiisticas de los nifios.
Tal hallazgo fue replicado para el espaiiol por Véliz (1988, 1999). Sin embargo, la Unidad T no ha sido la tnica
forma de operacionalizar la CS, puesto que el gran interés de los especialistas por el fenomeno (Amold ef al.,
2000; Fedorenko et al., 2013; Levy & Keller, 2013; Frantz et al., 2015; Poulsen & Gravgaard, 2016; Staub,
2010; Kleijn, 2018; Futrell et al., 2020, entre otros), ha resultado en un gran nimero de estudios al respecto y,
por la misma razon, en la existencia de distintas maneras de operacionalizacion, tales como, numero de palabras
en una oracion (Hawkins, 1990; Arnold et al., 2000), relaciones que se establecen entre categorias sintacticas
(Gili Gaya, 1972; Sedano, 2011), cantidad de nodos que dominan una estructura determinada (Chomsky,
1970, 1978; Ferreira, 1991; Givon, 1991, 2009; Hawkins, 1994; Rickford et al., 1995) o las relaciones entre
clausulas (Nir & Berman, 2010; Sedano, 2011) y entre grupos de clausulas en el texto (Nir & Berman, 2010).
Independiente de la forma en que la CS ha sido operacionalizada, diversas investigaciones han podido dar
cuenta de la relacion entre CS, edad y grado de escolaridad (Herrera Lima, 1991; Rodriguez Fonseca, 1991;
Vasquez, 1991; Crespo et al., 2013; Aravena & Hugo, 2016; Pefialoza et al., 2017; Sanchez & De Mier, 2017;
Bartolomé, 2021, entre otros).

En la presente investigacion, la CS se operacionaliza tomando en consideracion la Longitud de Dependencia
Sintactica (LDS) (Gibson 1998, 2000; Grodner & Gibson, 2005), es decir, la distancia que separa a los
constituyentes nucleares y sus correspondientes elementos dependientes en una oracion. Asi, una estructura
oracional es mas compleja en la medida en que la LDS entre sus elementos constituyentes sea mayor, esto es,
mientras existan mas elementos lingiiisticos que se interpongan entre los nticleos sintacticos y sus dependientes,
como puede ser, por ejemplo, un verbo y un sintagma nominal en funcién de sujeto u objeto (Gibson 1998,
2000; Grodner & Gibson, 2005; Kleijn, 2018; Futrell ef al., 2020). Un ejemplo de esto lo vemos en (1) y (2).

(1) Aligual que otras civilizaciones del mundo antiguo, Atenas tuvo un gobierno monarquico.
(2) Atenas, al igual que otras civilizaciones del mundo antiguo, tuvo un gobierno monarquico.

Entre las oraciones (1) y (2) existe una diferencia en la distancia que separa el sujeto gramatical Atenas
y el nucleo verbal fuvo. En el primer caso, el verbo se encuentra en una posicion adyacente con relacion al
sujeto. Esta distancia, segun el calculo automatico realizado en esta investigacion, es 1. Por su parte, en (2),
el verbo esta separado del sujeto por una frase adverbial que contiene 8 palabras. En este caso, la distancia
entre el nticleo y su correspondiente dependiente (LDS) se incrementa a 9, dando como resultado una oracion
sintacticamente mas compleja.

5. La LDS y su incidencia en el procesamiento y comprension de textos escritos

La LDS es un factor relevante en el procesamiento y comprension de textos escritos, pues constituye un factor
determinante en la velocidad y eficacia en los procesos de integracion gramatical necesarios para construir una
representacion mental coherente de lo que se lee (Grodner & Gibson, 2005; Fedorenko et al., 2013; Kleijn,
2018). Una nocion esencial para comprender el efecto de la LDS en el procesamiento y comprension de textos
es el concepto de localidad (Gibson, 1998, 2000; Grodner & Gibson, 2005; Demberg & Keller, 2008; Bartek et
al., 2011; Vasishth & Drenhaus, 2011; Futrell et al., 2020). Se puede decir que una relacion sintactica es local
cuando el nucleo sintactico y sus dependientes son adyacentes, mientras que una relacion sintactica es no local
cuando ntcleo y dependientes estan separados por otros elementos (Kleijn, 2018).

Diversos estudios psicolingiiisticos han puesto en evidencia que los costos de procesamiento de relaciones
no locales comienzan a observarse con pocas palabras intercaladas entre los elementos oracionales que deben
ser integrados, lo cual se explica en funcion de las limitaciones de la memoria de trabajo para procesar la
distancia entre elementos lingiiisticos sintacticamente dependientes cuando se interponen entre estos nuevos
elementos lingiiisticos (King & Just, 1991; Gibson, 1998, 2000; Lewis & Vasishth, 2005; Grodner & Gibson,
2005; Vasishth & Drenhaus, 2011; Fedorenko et al., 2013). Asi las cosas, a medida que aumenta la distancia
entre un nucleo sintactico y sus dependientes, los costos de procesamiento se incrementan, de modo que es
mas facil procesar una dependencia cuando hay un solo elemento entre nticleo y dependiente, que cuando hay
mas (Kleijn, 2018). Sin embargo, atn no existe certeza entre los especialistas respecto del nimero exacto de
elementos interpuestos que hace que una relacion no local comience a volverse problematica en términos de
procesamiento y comprension.
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Algunas investigaciones demuestran que la interposicion de al menos tres palabras es suficiente para
evidenciar los efectos de localidad. Un ejemplo de esto es la investigacion de Grodner y Gibson (2005) quienes,
usando como método la lectura a propio ritmo, hallaron un incremento en los tiempos de lectura en oraciones
subordinadas en dos condiciones: 1) interposicion de una frase preposicional de tres palabras entre el verbo de
la subordinada y su correspondiente sujeto, y ii) interposicion de una clausula relativa de cinco palabras entre
el verbo de la subordinada y el sujeto. Resultados similares son reportados por Bartek et al. (2011), quienes
replican el trabajo de Grodner y Gibson (2005), usando medidas de seguimiento ocular. Los autores comparan
el efecto de localidad en el procesamiento de oraciones doblemente incrustadas y no incrustadas, en las cuales
se incremento la distancia entre verbo y sujeto con una frase preposicional (3 palabras) y una clausula relativa
(5 palabras). Entre los hallazgos mas interesantes se encuentran la presencia de efectos de localidad en las
oraciones mas simples a partir de la introduccion de la frase preposicional. Este resultado, observado en las
medidas tempranas, constituye una evidencia de los incrementos en los tiempos de procesamiento, a partir de
una base de tres palabras, en la primera lectura de la oracion.

En consonancia con estos hallazgos, Nicemboin et al. (2015), reportan efectos de localidad mediante el
incremento de la distancia entre elementos sintacticos dependientes, mediante la adicion de una frase adverbial
de tres palabras. Los resultados de la investigacion, llevada a cabo con protocolos de lectura a propio ritmo
y medidas de movimiento ocular, dieron cuenta de un aumento en los tiempos de lectura y fijaciones con la
adicion de este elemento. Finalmente, Kleijn (2018) muestra un incremento en el tiempo de procesamiento en
las oraciones con relaciones no locales, con una media de cuatro palabras. Ademas de los hallazgos respecto
del procesamiento, también se han observado efectos en la comprension. En este sentido, evidencia empirica en
estudios de comprension realizados con el test de HyTec Cloze (Kleijn, 2018) demuestran que, efectivamente,
el desempefio disminuye en las pruebas asociadas a textos con mayor longitud de dependencia sintactica, tanto
en textos de informacion publica (Kleijn, 2018), como en textos escolares de diferentes asignaturas (Rojas,
2021). Dados los resultados de las investigaciones reportadas, es evidente que la CS puede ser un factor
relevante en el procesamiento, la comprension y el aprendizaje a partir del TE (Goldman, 1997; McNamara,
2004; McNamara & Kintsch, 1996), por lo que resulta relevante conocer su CS vy si esta varia dependiendo de
las asignaturas.

6. Analisis automatico de complejidad sintactica mediante calculo de LDS

Gran parte del analisis automatico de la CS se ha sustentado en el analisis de dependencias. Este enfoque
de analisis se basa en el supuesto de que la estructura sintdctica consiste en relaciones binarias asimétricas
entre palabras, denominadas relaciones de dependencias (Tesnic¢re, 2015). En la actualidad, el interés por
desarrollar descripciones y clasificaciones mds precisas ha llevado a especialistas en el area del procesamiento
del lenguaje natural y de la informatica a utilizar métodos tales como Support Vector Machine (SVM) (Yamada
& Matsumoto, 2003) y Redes Neuronales Artificiales (Chen & Manning, 2014; Dyer et al., 2015) en el analisis
de relaciones de dependencia sintactica.

La identificacion de relaciones de dependencia mediante este tipo de métodos estadistico-computacionales
utiliza un corpus anotado con la estructura sintactica de las oraciones como modelo base para ajustar de manera
optima sus parametros internos. Luego, el modelo ya ajustado es usado para identificar las relaciones entre
palabras en nuevas oraciones. Existen dos grandes grupos de modelos en este enfoque (Nivre & McDonald,
2008; Kiibler et al., 2009): basados en grafos (Koo ef al. 2008; Hall et al., 2014) y basados en transiciones
(Watanabe & Sumita, 2015; Kitaev & Klein, 2018). En el primero, se considera cada arco posible en una
oracion y establece una funcion de puntuacion que permite establecer qué tan deseable es cada uno. De esta
manera, cada arbol tendra una puntuacion consistente en la suma de las puntuaciones de sus arcos. Finalmente,
el problema es equivalente a encontrar el arbol con mayor puntuacion para la oracion. El segundo enfoque,
basado en transiciones, aborda el problema como una toma 6ptima de decisiones, en donde las palabras son
leidas secuencialmente y combinadas incrementalmente en estructuras sintacticas. Para este ultimo enfoque,
el problema consiste en identificar qué decision tomar en cada paso, considerando ademas todas las decisiones
tomadas hasta ese momento. Este tltimo grupo ha sido desarrollado exitosamente empleando redes neuronales
recurrentes como mecanismo de decision para el idioma chino (Li ef al., 2018), checo, inglés y espafiol (Dyer
et al., 2015; Ballesteros ef al., 2016; Marcheggiani et al., 2017).

Las relaciones de dependencia sintactica han probado no solo ser una forma util de operacionalizar la CS
de los textos, sino también un indicador relevante de su lecturabilidad (Falkenjack et al., 2013; Pilan et al.,
2014; Futrell et al., 2015; Falkenjack et al., 2016; Chatzipanagiotidis et al., 2021). Por la misma razon, algunos
autores las han utilizado para calcular automaticamente la CS mediante el calculo de la LDS de las oraciones.

Una de esas propuestas es la formula propuesta por Oya (2011), quien se propuso caracterizar la complejidad
de un texto mediante el promedio de las sumas de las distancias entre cada par de palabras nticleo y dependiente
contabilizadas linealmente en cada oracion. Para este fin, un texto es analizado creando una red dirigida
aciclica (DAG) por oracion, conectando cada nticleo y su dependiente mediante un arco. Finalmente, el valor
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del indicador estara dado por el promedio de las sumas totales de distancias sobre todas las oraciones. El uso
de la distancia de dependencias promedio para describir la CS de los textos ha mostrado ser un indicador muy
util. En este contexto, Liu (2008) observo que los textos escritos mantienen una distancia de dependencias
promedio dentro de un umbral entre 1,8 y 3,7.

7. Metodologia

Como ya se sefalo, este estudio tiene por objetivo comparar, por medio de una herramienta de analisis
automatico, la CS de los textos utilizados para comunicar el conocimiento en textos escolares de tres asignaturas
de educacion basica. Con base en la literatura revisada y, en este sentido, reconociendo el fenémeno de la
recontextualizacion del conocimiento (Christie, 2002; Ibafiez et al., 2017; 2018), nuestra hipdtesis es que el
nivel de complejidad sintdctica variara entre las asignaturas. También, asumiendo los estdndares propuestos por
el Estado de Chile para la creacion de TE, esperamos que la CS aumente a medida que aumenta el nivel escolar.
En esta seccion describimos los procedimientos metodologicos realizados para alcanzar nuestro objetivo.

7.1 Corpus

El corpus esta constituido por 2121 textos de los niveles de sexto, séptimo y octavo basico, correspondientes al
género Exposicion de Contenido. Segln los resultados de Ibanez et al. (2017), este género es el mas utilizado
para comunicar el conocimiento en los TE de Lenguaje y Comunicacion (LC), Ciencias Naturales (CN) e
Historia y Geografia y Ciencias Sociales (HGCS). Los TE corresponden a las versiones entregadas de manera
gratuita por el Estado Chileno a las y los estudiantes de Educacion Basica, entre los afios 2012 y 2019 y
producidos por las editoriales Cal y Canto, Galileo, Santillana, Zig-Zag, Piedra de Sol y SM.

A continuacion, en la Tabla 1, se presenta la distribucion de los textos del corpus en las diferentes asignaturas
y cursos bajo estudio.

Curso
Asignatura Sexto Séptimo Octavo Total
LC 93 237 149 479
CN 232 281 286 799
HGCS 299 263 281 843
Total 624 781 716 2121

Tabla 1. Cantidad de textos seglin nivel y asignatura

Cabe senalar que la distribucion total de los textos que se observa en la Tabla 1 corresponde a las instancias
que se identificaron en cada asignatura y nivel, eliminando repeticiones. Para evitar la duplicidad de textos en una
misma asignatura, pero en diferentes niveles, se realizé un procedimiento que implicé la comparacion de todos
los textos por asignatura y curso, segun la distancia de edicion de Levenshtein (1966). Usando un histograma de
las distancias, se detectaron pares de textos duplicados o duplicados-cercanos y eliminaron aquellos textos mas
antiguos seguin su afio de creacion cuando pertenecian a un TE del mismo curso o bien se eliminaron aquellos
textos de cursos inferiores cuando correspondian a textos presentes en TE de cursos distintos.

En cuanto al tamafio habitual de estos textos, en la Tabla 2 se presenta el promedio de nimero de palabras
de los textos por asignatura y curso.

Curso LC HGCS CN
6° 140.54 256.09 252.23
7° 161.64 275.21 254.79
8° 170.03 357.73 321.43
Total 160.15 295.93 277.90

Tabla 2. Numero promedio de palabras de los textos en asignaturas y cursos

7.2 Procesamiento de los textos y calculo de la LDS

En este trabajo, se utiliz6 la propuesta de Oya (2011). De este modo, primero, el contenido de cada texto fue
entregado en su formato original para la identificacion de oraciones. Luego, el conjunto de oraciones resultante
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fue usado para extraer todas las palabras o tokens en cada oracion. Sobre este listado de fokens por oracion,
se realizo un andlisis de dependencia sintactica, el cual generd un arbol de palabras para cada oracion del que
se extrajo un listado de pares de palabras unidas por la relacion Nucleo-Dependiente. Usando estos pares y la
posicion de cada palabra en el texto, se contabilizé su distancia como la cantidad de palabras existente entre
el Nucleo y la Dependiente dentro de la oracion. Posteriormente, se calculd el promedio de distancias de cada
oracion, cuyo valor promediado entre todas las oraciones se reportd como el valor LDS del texto. Estas ultimas
dos etapas se detallan a continuacion en el Procedimiento 1.

Input: Conjunto P con pares de oraciones y sus arboles de dependencia sintactica asociados dentro del texto
Output: Distancia media de dependencia sobre cada palabra y su palabra madre.

ave LDS=0
Para cada oracion s y su arbol t en P hacer
dists =0
num_pares = 0
Para cada palabra w en s hacer
dist w = separacion entre w y palabra madre en t
incrementar dists en dist_ws
incrementar num_pares en 1
fin
LDS s = dists/num_pares
incrementar ave LDS en LDS s
fin
reportar ave LDS/|P| as LDS /*[P| es la cantidad de oraciones del texto t */

Procedimiento 1. Calculo de la LDS para un texto

Inicialmente, el Procedimiento 1 requiere de un listado de oraciones y un arbol de dependencias para cada
una de las oraciones, extraido mediante una herramienta computacional de parsing (usamos Freeling version
4.2, ver (Carrera et al., 2008). A partir de este arbol se identifican las palabras relacionadas sobre las cuales
se calculan las distancias. Una vez recibida esta informacion inicial, el algoritmo itera por cada oracion del
texto identificando cada par de palabras relacionadas y contando la distancia existente entre ambas. Luego de
haber procesado todas las oraciones, se obtiene la distancia media entre todos los pares de palabras dentro de
las oraciones y finalmente, se calcula el promedio de todas estas distancias medias sobre todas las oraciones
del texto.

Para ejemplificar la aplicacion del Procedimiento 1 y sin pérdida de generalidad, consideremos un texto
compuesto por la siguiente oracion:

El, orden, republicano, es, ¢l, resultado, politico, de, la, revolucion,  de, independencia,,

Cuyo arbol de dependencias se muestra en la Figura 1. En la figura se muestran todos los pares de palabras
relacionadas dentro del texto. La distancia anotada para cada par se obtiene contando la separacién de ambas
palabras en el texto. Por ejemplo, dado que la palabra politico depende sintacticamente de resultado y que son
contiguas se genera un arco que las conecta y se anota la distancia igual a 1. Para esta oracion se contabilizaron
11 arcos (pares de palabras conectadas), cuya suma de distancias es 15, resultando en una LDS de 1,364.
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Figura 1. Arbol de dependencias para “El orden republicano es el resultado politico de la revolucion de independencia”.

7.3 Analisis estadistico

Para contrastar cada grupo de textos respecto de los demas grupos se realizo un test de hipdtesis no paramétrico.
Si bien el mecanismo usado habitualmente para realizar este tipo de comparaciones es el ANOVA (ver por
ejemplo Oya, 2011), en este trabajo se utilizo el test de Mann-Whitney, debido a que no se encontr6 evidencia
de normalidad en la distribucion de LDS en cada curso tal como se muestra en los resultados del test de Shapiro
en el Anexo 2. El test de Mann-Whitney fue aplicado entre cada par de grupos distintos de textos, usando la
distribucion de todos sus valores de LDS.

8. Resultados

En esta seccidn se ofrecen los resultados obtenidos por medio de la metodologia anteriormente descrita. En
primer lugar, se presentan estadisticos descriptivos de LDS registrada por curso y por asignatura. Posteriormente,
con el proposito de contrastar los valores de LDS, se presentan los resultados obtenidos con el test de Mann-
Whitney en dos niveles, entre cursos y entre asignaturas.

A continuacién, en la Tabla 3, se presentan los estadisticos descriptivos de LDS totales, por asignaturas y
por cursos.

LC HGCS CN
Curso | Media | Mediana | DE | CV % | Media | Mediana| DE | CV % | Media | Mediana | DE | CV %
6° 1.993 |1.962 0.249 |12.49 |2.075 |2.049 0.252 | 12.14 |2.076 |2.052 0.229 | 11.03

7° 2.188 |2.178 0.380 |17.37 |2.182 |2.133 0.314 | 1439 |2.085 |2.052 0.222 | 10.65
8° 2.075 |2.034 0.238 | 11.47 |2.140 |2.119 0.189 |8.83 2.098 |2.061 0.228 | 10.87
Total |2.115 |2.093 0.327 | 15.46 |2.130 |2.097 0.259 | 12.16 |2.087 |2.055 0.226 | 10.83

DE= desviacion estandar. CV= coeficiente de variacion.

Tabla 3. LDS en asignaturas y cursos

Respecto a los valores totales por asignatura, en la Tabla 3 se puede observar que la mayor LDS promedio
(2.130) corresponde a la asignatura de HGCS, seguida por LC (2.115) y por ultimo CN (2.087). En cuanto a
las medianas, en las tres asignaturas estan cercanas a la media. Por otra parte, la mayor dispersion de LDS se
encuentra en los textos de LC (15.46 %) y la menor en CN (10.83%). Al considerar cursos y asignaturas, los
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promedios mayores corresponden a LC en séptimo (2.188) y HGCS también en séptimo (2.182) y el menor, a
sexto de LC (1.993). En relacion con las medianas, el valor mas alto se encuentra en séptimo de LC (2.178) y
el mas bajo en sexto de LC (1.962). Por su parte, la mayor dispersion se encuentra en séptimo de LC (17.37 %)
y la menor en octavo de HGCS (8.83 %)).

Los resultados obtenidos tanto en las medidas de tendencia central como en las de dispersion dan cuenta
de una cierta homogeneidad en los datos. No existen grandes diferencias entre los promedios de LDS de los
textos analizados y las medianas no se alejan de las medias; de la misma forma, los valores de dispersion dan
cuenta de poca variabilidad, en términos generales. Complementando este analisis y guiados por el objetivo
de este trabajo, se realizo un analisis estadistico que comparoé los promedios entre asignaturas y cursos. Estas
comparaciones son presentadas en dos tablas distintas. Con el proposito de describir la proyeccion segiin
avance curricular, la primera ofrece las comparaciones de los cursos dentro de cada asignatura; con el propdsito
de describir la eventual variacion disciplinar, la segunda muestra las comparaciones por asignatura segin
curso. Cabe sefialar que los resultados presentados corresponden solo a aquellos que son estadisticamente
significativos, por tal razon, no todas las comparaciones posibles estan incluidas en las tablas.

8.1 Comparacion entre cursos de cada asignatura

En la Tabla 4 se presentan los resultados correspondientes a la comparacion de los valores de LDS de los
cursos por asignatura.

Asignatura Resultados de comparacion Significancia
entre cursos

6°<7° 0.0000001

LC 6°<8° 0.0036020
8o <7° 0.0001584
6°<7° 0.0000077

HGCS
6°<8° 0.0000028

Tabla 4. Diferencias estadisticas de LDS promedio entre los cursos en cada asignatura

Como ya se sefialo, la Tabla 4 solo ofrece las diferencias que resultaron estadisticamente significativas, lo
que explica la ausencia de CN, asignatura en la que no se observaron diferencias en la LDS promedio de los tres
cursos analizados (6°, 7°y 8°. En cuanto a LC, se observa que los textos de 6° presentaron una LDS promedio
estadisticamente menor que la de los textos de 7° y 8° y, del mismo modo, los textos de 8° presentaron una
LDS promedio estadisticamente menor que la de los textos de 7°. Lo anterior quiere decir que la complejidad
sintactica en la asignatura de LC aumenta progresivamente en orden 6to < 8° < 7°, De forma similar, se observa
que en la asignatura HGCS, los textos de 6to presentan una LDS promedio estadisticamente menor que los de
7°y 8°y que entre 7° y 8° no se encontraron diferencias estadisticamente significativas, lo que arrojaria una
progresion en el orden 6° < 7° = §°,

8.2 Comparacion por curso entre las asignaturas

En la Tabla 5 se presentan los resultados de la comparacion de las LDS promedio por cada curso entre
las asignaturas. Nuevamente, solo se incluyen los valores cuyas diferencias resultaron estadisticamente
significativas.

Resultados de comparacion entre . .
Curso . Significancia
asignaturas
P LC <HGCS 0.0019160
LC<CN 0.0009501
2 CN<LC 0.0000505
CN <HGCS 0.0001520
go LC <HGCS 0.0001217
CN <HGCS 0.0003101

Tabla 5. Diferencias estadisticas de LDS promedio entre asignaturas por curso



136 Ibafez Orellana, R.; Zamora Osorio, J.; Cisnero Correa, M.; Aguirre Rozas, S. CLAC 91 2022: 127-142

Como se observa en la Tabla 5, en 6° los textos de la asignatura LC presentan una LDS promedio
estadisticamente menor que la de los textos de HGCS y CN y entre las asignaturas HGCS y CN no se observaron
diferencias estadisticas. En cuanto a 7mo, los textos de CN presentan una LDS promedio menor que la de
los textos de LC y HGCS. Entre las asignaturas LC e HGCS, por su parte, no se encuentran diferencias
estadisticamente significativas. Respecto a 8°, se observa que los textos de las asignaturas LC y CN presentan
promedios de LDS estadisticamente menores que los de la asignatura HGCS, mientras que entre las asignaturas
LC y CN no se encontraron diferencias estadisticamente significativas.

9. Discusion

Los resultados obtenidos a partir del analisis automatico nos han permitido obtener datos empiricos relevantes
respecto de las caracteristicas sintacticas de los TE chilenos de educacion basica. Mas especificamente, ha sido
posible comparar los niveles de CS entre cursos y asignaturas por medio de la LDS, propuesta que entendemos
como una forma eficiente de operacionalizar el constructo. En este mismo sentido y a diferencia de lo que
han planteado algunos investigadores (Hawkins, 1990; Arnold et al., 2000), el analisis automatico realizado
ofrece pruebas de que la CS no puede ser reducida solo a la cantidad de elementos de una oracion; también es
necesario considerar la relacion entre tales elementos para poder aproximarse al nivel de complejidad de una
construccion sintactica determinada (Frantz ef al., 2015).

Como ya se sefald, la hipdtesis inicial sefialaba que la CS variaria entre las asignaturas y se incrementaria
a medida que aumenta el nivel escolar. Sin embargo, los resultados generales de nuestro estudio no estan
completamente en linea con nuestras expectativas. En primer lugar, llama la atencion los bajos promedios de
LDS, los cuales no exceden las 2.2 palabras en ninguna asignatura. Este bajo nivel de LDS se evidencia en el
ejemplo 3, extracto de un texto de LC de sexto afio basico:

(3) Los mitos griegos eran relatos orales originarios de tiempos remotos. Fueron recogidos por Homero, en
la lliada y la Odisea y por Hesiodo, en diversas historias, alrededor del afio setecientos antes de Cristo.
Posteriormente, los romanos adoptaron los mitos mas importantes de la mitologia griega y nombraron a
los dioses de manera diferente. El escritor latino Ovidio narré en su libro Metamorfosis més de doscientos
mitos.

En el ejemplo se puede apreciar el uso preferente de relaciones de baja LDS. En un extracto compuesto por
cuatro oraciones, casi todas de considerable extension, podemos observar la ausencia de clausulas subordinadas
como relativas o adverbiales, las cuales, evidentemente, aumentan la LDS. Los complementos circunstanciales,
como los de tiempo, se estructuran en funcion de frases nominales que se ubican al final de la oracién, lo cual
no afecta el caracter adyacente del ntcleo oracional y sus argumentos (alrededor del aiio setecientos antes
de Cristo). Del mismo modo, el complemento circunstancial temporal se traduce en el uso de un adverbio de
modo (posteriormente) que, tratandose de una sola palabra, colocada en la periferia izquierda de la oracion, no
afecta la LDS entre nucleos y dependientes, todo lo cual puede explicar los bajos promedios de LDS hallados
en nuestra investigacion. Estos bajos promedios de LDS y la homogeneidad de los datos, considerando una
DE general que no supera el 0.4, nos permite afirmar que la CS de los textos de nuestro corpus, en general, es
bastante baja.

Respecto de las implicancias de los resultados generales, como ya se senal6 en el apartado tedrico, diversos
estudios han demostrado que el efecto de la LDS se comienza a manifestar en el procesamiento y en la
comprension, a partir de una distancia de tres palabras (Grodner & Gibson 2005; Bartek et al., 2011; Nicemboin
et al., 2015, Kleijn, 2018). Mas precisamente, las construcciones sintacticas con LDS mayor a cinco serian
mas dificiles de procesar y de comprender debido al efecto que tal distancia tiene en la memoria de trabajo.
En virtud de lo anterior, la LDS promedio observada en términos generales en el corpus analizado nos lleva a
inferir que los TE a los cuales se enfrentan las y los estudiantes chilenos de educacion basica no representan
una dificultad mayor en términos sintacticos. Estos datos resultan relevantes dado que la CS, operacionalizada
en términos de LDS, incide directamente en el procesamiento, la comprension y el aprendizaje a partir del
texto (Gibson, 1998, 2000; Grodner & Gibson, 2005; Futrell ef al., 2019).

En cuanto a la CS de los textos en los distintos cursos de cada asignatura, se esperaba que los promedios
de LDS aumentaran a medida que avanzara el nivel de escolaridad. Tales expectativas se basan en la revision
de los términos de referencia establecidos por el MINEDUC Chile (2018). Con respecto a esto, los resultados
obtenidos indican que las asignaturas HGCS y LC repiten un patrén en cuanto al comportamiento de los
promedios. En ambas sucede que el promedio de LDS de los textos no aumenta en el orden que aumenta el
curso, dado que el menor promedio es en 6°, luego 8° y el mas alto corresponde a 7°. Llama la atencion también
el caso de CN, pues no se encontraron diferencias en los promedios de los diferentes niveles de escolaridad.

Estos resultados indican que no se estd cumpliendo con la progresion en la CS de los textos que se explicita
en los requerimientos del Estado Chileno. Esto implica, por un lado, que estos textos podrian no constituir
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el material adecuado para mejorar la competencia lectora, pues no se complejizan al tiempo que las y los
estudiantes avanzan en su escolaridad y desarrollo cognitivo, y, por otro lado, no contribuirian a estimular a los
lectores, pues los textos no desafian las capacidades intelectuales de los aprendientes, al menos, en términos
de CS. Los bajos promedios de CS hallados implicarian, ademas, que el estudiantado no esta expuesto, en
sus materiales de estudio, a estructuras sintacticas complejas, lo que podria tener consecuencias no solo en la
lectura sino también en el desarrollo de la produccién escrita.

Una segunda mirada comparativa a los datos obedece al hecho de que las disciplinas comunican el
conocimiento de maneras distintas (Hyland, 2000; Wheelahan, 2010), por lo que se esperaba no solo que
existieran diferentes LDS promedio por cada curso entre las diferentes asignaturas, sino que también -y con
base en los resultados obtenidos por Graesser et al. (2011) en un estudio similar- un orden jerarquico, en el
que HGCS tendria la mayor LDS promedio y CN, la menor. A pesar de lo anterior, los resultados obtenidos no
permiten observar ningun patron de distribucion claro, puesto que en cada curso las asignaturas que presentan
mayor y menor LDS promedio son distintas y en algunos casos no existen diferencias entre las que presentan
la mayor y en otros, entre las que presentan la menor. Sin embargo, una mirada mas pormenorizada de la
situacion permite distinguir una tendencia de LC y de CN a una menor LDS promedio y una tendencia de
HGCS a una mayor. Estas tendencias pueden ser relacionadas con las diferencias encontradas por Graesser
et al. (2011). A partir de estos resultados y si bien los promedios generales de LDS son homogéneamente
bajos, seria posible sostener que los textos de la asignatura de HGCS representan mayor dificultad a las y los
estudiantes en términos de CS.

Por otra parte, y a pesar de no haber encontrado un patron que permita distinguir con claridad las diferencias
discursivas determinadas por la disciplina, estos resultados también representan evidencia para la hipotesis de
la variacion disciplinar, la que algunos autores han identificado como una variacion en el registro académico,
determinada por las variables contextuales (Frantz et al., 2015; Schleppegrell, 2004) y otros han asociado a
las diferentes formas en que el conocimiento es recontextualizado (Christie, 2002; Ibanez et al., 2017; 2018).

10. Conclusiones

El objetivo que orientd esta investigacion fue comparar, por medio de una herramienta de analisis automatico,
la CS de los textos utilizados para comunicar el conocimiento en TE de tres asignaturas de educacion basica
(LC, CN y HGCS). Para ello, se recolectd un corpus compuesto por 2121 instancias del género Exposicion de
Contenido (Ibafiez et al., 2017) presentes en los TE de sexto, séptimo y octavo basico, entregados por el Estado
de Chile a las y los estudiantes de colegios publicos. Tales instancias fueron sometidas a un analisis automatico,
por medio de un algoritmo que permite determinar la dependencia sintdctica entre los constituyentes de una
oracion y, del mismo modo, calcular su promedio de LDS. Los resultados revelaron que la LDS promedio de
los textos analizados, correspondientes a diferentes cursos y asignaturas es homogéneamente baja. Del mismo
modo, se observd que no existe un patron de complejizacion a medida que avanzan los cursos. También quedd
en evidencia que, si bien no existen patrones disciplinares para determinar que existen asignaturas con mayor
CS, si existe una tendencia que sitia a HGCS como la més compleja de ellas.

De acuerdo con los resultados de esta investigacion, se puede afirmar que la CS de los textos analizados
no debiera representar mayor dificultad para las y los estudiantes. Este hallazgo es de gran relevancia, pues si
bien no existe controversia respecto de que la dificultad de los textos esta determinada por factores lingiiisticos
de diferentes niveles, asi como también por factores extralingiiisticos, la CS es frecuentemente considerada un
indicador central de lecturabilidad (McNamara et al., 2014). Ademas de lo anterior, quedo en evidencia que,
al menos en términos de CS, los TE entregados por el Estado de Chile no cumplirian con los lineamientos
declarados por el propio Ministerio de Educacion chileno (MINEDUC Chile, 2015, 2018a, 2018b) en cuanto
a su incremento gradual de complejidad.

Otro aspecto a relevar de este estudio es que tradicionalmente, el analisis de la CS se ha realizado de forma
manual para el espafiol, por lo que no existen precedentes de su calculo en forma automatica. El enfoque de
operacionalizacion de CS en términos de LDS asi lo permite y representa una manera eficiente de realizar la
tarea y de gran utilidad para determinar la dificultad que en términos sintacticos, los textos podrian representar
para los lectores. Sin lugar a dudas, este tipo de estudios tiene una proyeccion natural en la corroboracion
psicolingtiistica, por lo que un siguiente paso lo constituye comprobar, mediante pruebas de procesamiento y
comprension de textos escritos el efecto real de los promedios de LDS identificados en el desempefio de las y
los estudiantes.
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Anexos

Anexo I: Género Exposicion de Contenidos

Las acciones en el mundo narrativo

Al interior del mundo narrativo, los personajes desarrollan acciones, las cuales
tienen distinto grado de importancia en el transcurso de una historia: las acciones
principales, que son las mas importantes y se caracterizan por desarrollar la
historia; y las acciones secundarias, que son acciones menores gue nos ayudan a
articular las principales. Observa el siguiente diagrama y fijate como las acciones
secundarias explican, complementan y preparan las acciones principales.

Las acciones en el fragmento de El hombre invisible

Un forastero vendado El forastero revela quién El forastero huye
llega a Iping. €50 qué es. por el pueblo.

La sefiora Hall le lleva la La sefiora Hall se El seior Jaffers intenta
cuenta en lugar del desayuno.  espanta. arrestarlo.
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Anexo II. Test de Shapiro

Asignatura Curso Shapiro Test Hipotesis de Normalidad
6 9.877e-12 Rechazada
CN 7 2.648e-20 Rechazada
8 1.177e-18 Rechazada
6 6.403¢-37 Rechazada
HGCS 7 4.284e-33 Rechazada
8 5.188e-37 Rechazada
6 2.435¢e-34 Rechazada
LC 7 2.747¢-33 Rechazada
8 2.017¢-33 Rechazada

Tabla 6. Test de normalidad de Shapiro para LDS en cada asignatura junto con el resultado de la prueba de hipotesis.



