Avances en Matematica Educativa. El alumno desde la teoria.

NEUROMATEMATICA: UNA MANERA EMERGENTE DE ACCEDER Y
ANALIZAR LAS EMOCIONES BASICAS EN EL PROCESO DE

ENSENANZA APRENDIZAJE DE LA MATEMATICA

Fabricio Vinces-Vinces, Juan Giraldo-Rojas, Marcela Parraguez-Gonzalez, Luis Zabala-
Jaramillo
Universidad Nacional de Loja, Universidad de Medellin, Pontifica Universidad Catolica de
Valparaiso, Universidad de Medellin

fabricio.vinces@unl.edu.ec; jdagiraldo@udem.edu.co; marcela.parraguez@pucv.cl;

lzabala@udem.edu.co

Resumen
Este trabajo desde la Neuromatemadtica tiene como objetivo mostrar una alternativa para
acceder y analizar las emociones de estudiantes de entre 14 y 17 afios en el proceso mismo
de realizacion de una tarea matematica. Se pone en evidencia las emociones expresadas de
un grupo de 8 estudiantes que abandonan una tarea sobre el volumen de un paralelepipedo.
Para la deteccion de emociones se utilizo el software FaceReader, especializado en detectar
microexpresiones faciales relacionadas con la emocion. El andlisis se baso en una descripcion
de frecuencias por medio de un mapa de calor elaborado con la herramienta computacional
Python. Este permitié concluir que las emociones negativas se desencadenan ante ciertas
dificultades de aprendizaje e influye en la capacidad de procesar los datos, busqueda de

alternativas y generan el escenario ideal para el abandono de la tarea.
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Abstract

This work about Neuromathematics aims to show an alternative to access and analyze the
emotions of students between 14 and 17 years old in the process of completing a
mathematical task. It is noted that the expressed emotions of a group of 8 students who
abandon a task based on the parallelepiped volume. For the detection of emotions, the
FaceReader software was used, specialized in detecting facial microexpressions related to
emotion. The analysis was based on a description of frequencies by means of a heat map used
with the Python computational tool. This allowed us to conclude that negative emotions are
triggered by certain learning difficulties and influence the ability to process data, search for

solutions and generate the ideal scenario for abandoning the task.

Keywords: Emotions, Parallelepiped volume, FaceReader.
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Introduccion

La didactica de las matematicas viene investigando los fenomenos que se presentan
en el proceso de la ensefianza y aprendizaje de estas desde el decenio de 1950-1960. Los
ensenantes esperan que la didactica se manifieste sobre el comportamiento de los estudiantes
(Brousseau, 1990) y es aqui donde surge el tema de las emociones. La literatura evidencia
que la investigacion educativa historicamente ha estado centrada en resultados cognitivos de
la escolarizacion, por lo que, la investigacion sobre las emociones en la educacion tardd en
surgir. Sin embargo, en los ultimos 20 afios existe una creciente ola de investigaciones en
este ambito (Eligio, 2017; Pekrun & Linnenbrink-Garcia, 2014). Por su parte, Giraldo-Rojas
et al. (2021) definen a la Neuromatematica como “disciplina cientifica que estudia la
aplicaciéon de los conocimientos y avances de la neurociencia sobre los mecanismos
cerebrales asociados al aprendizaje de la matematica y los procesos pedagogicos y didacticos
dados en la ensefanza y aprendizaje de la matematica” (p.380), bajo esta definicion, este

campo permite realizar nuevos abordajes y aportes investigativos.

A lo largo de la historia, el aprendizaje se ha venido enmarcando en gran proporcion
en una filosofia estoica, donde lo predominante es la razén, los resultados, logros académicos
—calificaciones—. Hoy se sabe que la razon, los logros y todo lo relacionado con lo cognitivo
es inherente a lo afectivo. Dentro de lo afectivo se incluyen a las actitudes, creencias,
apreciaciones, gustos y preferencias, emociones, sentimientos y valores (Gomez-Chacoén,
2010; McLeod, 1989). Se puede apreciar que la parte afectiva es un espectro amplio, debido
a ello este trabajo se centra en el analisis de las emociones que emergen en una tarea
matematica particular. Esto ultimo bajo la premisa que las tareas favorecen la ensefianza y

aprendizaje de la matematica (Aguayo-Amagada et al., 2018).

En la actualidad hay investigaciones con énfasis en didéctica de la matematica y la
neurociencia que destacan el rol fundamental de las emociones en proceso de ensefianza
aprendizaje de la matematica, pero, a la vez ponen en evidencia la necesidad de indagar sobre
este constructo (Hannula et al., 2010; Op ’t Eynde et al., 2007; Schorr & Goldin, 2008;
Vinces-Vinces et al., 2022). La gran dificultad de indagar la relacion de este constructo con

los procesos cognitivos, en primera instancia, radica en la posibilidad de acceder
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objetivamente a las emociones de los estudiantes y, en segundo lugar, su analisis. Sin
embargo, el avance de la tecnologia ofrece una alternativa para acceder y de analizar las
emociones de los estudiantes en el instante mismo que estos estén en un proceso de ensefianza
aprendizaje. Esta tecnologia se fundamente en la teoria de las expresiones faciales de la
emocion (Darwin, 1872; Ekman ef al., 1972; Ekman, 1992, 1999, 2016) y a partir de esta se
han construido softwares especializados en detectar micro y macro expresiones faciales
relacionadas con la emocion (IMOTIONS, 2022; Loijens & Krips, 2019; Reisenzein et al.,
2014).

Apoyados en la tecnologia, esta investigacion muestra en una situacion en particular
la forma en que se accedi6 y describié las emociones de ocho estudiantes de secundaria
cuando se encontraban intentando construir un paralelepipedo. La particularidad de este

grupo fue que no lograron concluir su tarea.

La justificacion de este estudio la podemos resumir de la siguiente manera: los
estudiantes al momento de resolver un problema o una tarea empiezan a producir expresiones
faciales que estan relacionadas con emociones, pero a simple vista, no es facil saber si
verdaderamente estan sintiendo alguna emocidn sospechada y no otra. La siguiente frase es
comun en los estudiantes, “me bloquee mientras intentaba resolver el problema o tarea”. Esta
situacion genera la necesidad de determinar qué emociones se activan en los estudiantes
mientras intentan resolver el problema o concretamente, qué partes especificas de la tarea

son las que activan con mayor frecuencia las emociones.

Fundamento tedrico

En 1872 Charles Darwin propuso una tesis sobre la expresion facial asociada a la
emocion en el hombre y los animales (Darwin, 1872). Tesis en la que proponia que las
emociones son universales en su expresion y su reconocimiento, y su expresion se produce
sin necesidad de aprendizaje. Uno de los mayores aportes de Darwin en el estudio de las
expresiones faciales fue el énfasis que hizo en la musculatura facial como determinante de la

expresion. Esta idea es retomada y fundamentada luego de 100 afios por Paul Ekman entre
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otros (Ekman et al., 1972; Ekman, 1999; Ekman & Friesen, 1969; Ekman & Rosenberg,
2005).

En Adegun y Vadapalli (2020) se explicita que “las expresiones revelan lo que ocurre
en la mente humana a la vez. A menudo se muestran a través del habla, gestos corporales o
expresiones faciales” (p. 2), para estos autores la expresion facial se puede clasificar en
macroexpresiones y microexpresiones. Las primeras son expresiones normales que se ven en
la interaccion diaria entre sujetos y se mantienen entre medio segundo a cuatro segundos, las
segundas pueden resultar casi inconscientemente o a menudo en situaciones de alto riesgo el

sujeto las oculta o reprime sus verdaderas emociones, estas emociones tienen lugar en un

intervalo de tiempo entre % y % de segundo.

En consideracion de lo anterior, se puede deducir que las microexpresiones faciales
son movimientos dificilmente detectables por el ojo humano y de corta duracion. Y, que se
producen por la activacion exacta de los musculos del rostro ante un determinado suceso.
Esto lleva a la siguiente cuestion, /por qué se relaciona estos “movimientos” con la emocion?
Con base en la teoria darwiniana, se considera que nuestros antepasados mas primitivos se
encontraron expuestos a estimulos especificos frecuentes —como, por ejemplo, a situaciones
de miedo— esto generd que en su cerebro se codificaran patrones caracteristicos a este tipo de
estado y se expresen por intermedio de los musculos del rostro, posturas corporales o el tono

de voz (Vinces-Vinces et al., 2021).

Los movimientos faciales se han codificado a partir de rigurosos estudios (Ekman &
Rosenberg, 2005), esta codificacion ha permitido que los cientificos de la computacion
desarrollen algoritmos de deep learning y a la vez construyan softwares especializados en
detectar macro y micro expresiones faciales de forma automatica (Noldus, 2021; Pfister et

al., 2011; Tongu¢ & Ozaydin Ozkara, 2020; Viola & Jones, 2001).

Ahondando en la anatomia del cerebro y considerando que es a partir de esta como
podemos identificar donde y como se combinan multiples estructuras cerebrales para la

construccion de aprendizajes (Dehaene, 2016), resulta relevante explicitar qué partes de estas
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estructuras neuromatematicas se relacionan directamente con los musculos de la cara. El
nervio trigémino es el encargado del movimiento de los musculos faciales y a la vez éste se
encuentra junto al sistema limbico, sede del origen y control de la mayoria de las emociones,
esto implica que la emocidén toma una concepcion fisiologica-neural. Y si a este analisis se
le adiciona la teoria de James Papez (1995) —circuito de Papez— la emocién incide en lo

cognitivo y viceversa.

.Qué es una emocion?

El concepto emocion tiene una gran cantidad de acepciones, hasta la actualidad no
existe un consenso sobre una definicion general. Dada su naturaleza compleja de entenderlo
y explicarlo, para muchos autores es un constructo multidimensional, que integra lo

expresivo, lo cognitivo, lo intencional y lo fisiologico (Reeve, 2010).

Convergiendo con muchos investigadores de la emocion en general y particularmente
en la matematica, este trabajo define a la emociéon como una reaccion ante un suceso vital
importante en la cual se integra lo fisioldgico-neural, lo cognitivo, volitivo, lo expresivo y
cultural bajo una perspectiva evolucionista; ademas, es intensa y de corta duracion, esto la

diferencia de los estados emocionales y los sentimientos (Vinces-Vinces ef al., 2021)

. Como detectar emociones en el proceso de ensefianza aprendizaje de la matematica?

La literatura evidencia que no hay una herramienta estandar que permita acceder o
detectar las emociones de los estudiantes, sin embargo, en algunas investigaciones se ha
utilizado autoinformes, cuestionarios, mapas de humor y grabaciones de videos para deducir
emociones a partir de las expresiones (Gémez-Chacon, 2010; Perdomo & Fernandez, 2018;
Schorr & Goldin, 2008), los cuales presentan debilidades cuestionables debido a pérdida de
datos, informacion contextual y el sesgo que surge por el criterio del investigador con este

tipo de herramientas.

Como ya se mencion6 en un parrafo anterior, la tecnologia ofrece una alternativa de
acceder a las emociones. Y en el ambito educativo se han realizado investigaciones con estas

herramientas (Barron et al., 2014; Giraldo-Rojas ef al., 2021; Vincent & Drape, 2019). Estas
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han puesto en evidencia el logro o no de la tarea, en relacion con ciertas emociones como la

felicidad, la tristeza, el disgusto, la sorpresa, la ira, el desprecio, el miedo y neutral.

Sobre el software utilizado: FaceReader

La codificacion especifica de las expresiones faciales (Rosenberg & Ekman, 2020),
ha dado paso al desarrollo de softwares como herramientas para favorecer la lectura, analisis
e interpretacion de las diferentes expresiones faciales relacionadas con la emocidn, entre ellos
se destaca FaceReader de Noldus (Noldus, 2021), el modulo AFFDEX de iMotions y el
modulo FACET de iMotions (ver Stockli et al., 2018, p. 1448). De estos softwares, se
demuestra en Stockli et al.(2018), que FaceReader de Noldus tiene mayor precision en

deteccion de expresiones faciales.

El software FaceReader analiza automaticamente expresiones faciales asociadas a las
emociones basicas o universales fundamentadas por Ekman y otros. Este software ha sido
entrenado con algoritmos de inteligencia artificial para clasificar estas emociones. Ademas
de las emociones basicas —feliz, triste, enojado, sorprendido, asustado, disgustado— incluye
el estado neutral y el desprecio. El estado neutral es considerando como una linea de paso de
una emocion a otra, en el campo de la psicologia, también considerado como una emocion

residual (Albohn et al., 2019; Davila et al., 2015).

El funcionamiento de este de este software, segiin Loijens & Krips (2019), se da en
tres pasos secuenciales. Primero, detecta el rostro. Para esto utiliza el algoritmo popular
Viola-Jones (Viola & Jones, 2001) especializado en detectar la presencia de un rostro.
Segundo, aplica un modelado 3D sobre el rostro detectado. Para esto utiliza un enfoque
algoritmico basado en el Método de Apariencia Activa, detallado por Cootes y Taylor. El
modelado detalla mas de 500 puntos clave en la cara —por ejemplo, comisuras de la boca, de
las cejas; siendo esto lo que analiza FaceReader— y la textura facial del rostro enmaranada
por los puntos —por ejemplo, la boca, las cejas, la nariz, mejillas, pémulos—. Tercero, registra
las expresiones faciales y clasifica la emocion por medio de una red neuronal artificial. Estos

pasos se ilustran en la Figura 1.

82



Avances en Matematica Educativa. El alumno desde la teoria.

Figura 1

Deteccion de microexpresiones con FaceReader.

Fuente: Loijens & Krips (2019)

A nivel internacional, utilizando este software se han realizado investigaciones
durante la resolucion de una evaluacion (Terzis et al., 2010), durante una intervencion a
estudiantes universitarios sobre el tema de racismo y educacion multicultural (Vincent &
Drape, 2019). Ha sido utilizado en la politica (Matsumoto et al., 2019), en turismo, con la
finalidad de buscar mejorar el servicio (Gonzalez-Rodriguez et al., 2020) entre otros. Aunque
estas investigaciones no se relacionen con la ensefanza aprendizaje de las matematicas,
reconocen y destacan el alcance del software FaceReader. La Figura 2 muestra el interfaz del

software FaceReader.

Figura 2
Interfaz de FaceReader.
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Se ingresa la secuencia de imagenes (video) el software detecta el rostro y coloca una
malla de puntos que registran los movimientos faciales. En la parte izquierda muestra el
circumplex de las emociones junto a una escala de colores con un porcentaje. Seguido
evidencia un diagrama de barras dinamico que presenta la emocion detectada.

Fuente: Imagen de autoria propia

Deteccion y analisis de las emociones

El analisis de las emociones siguientes corresponde a un grupo de 8 estudiantes, que
formaron parte de una investigacion macro, donde se analizd las emociones de un grupo de
28 estudiantes de entre 14 y 17 afos de una institucion educativa publica del municipio de
Medellin, Colombia. Este grupo pertenece a aquellos educandos que no lograron concluir

con ¢xito la tarea propuesta.

El punto de partida fue ejecutar cinco talleres virtuales de dos horas cada uno sobre
el manejo de softwares dindmicos para geometria, Cabri II plus y Geogebra (Rios-Cuesta et
al., 2021). Dado que, en este entorno dinamico los estudiantes desarrollarian la tarea
propuesta. La tarea se propuso al finalizar el quinto taller. Y fue la siguiente: Construir una
caja abierta, partiendo de una lamina rectangular, mostrar el modelo en 2D y en 3D
vinculados entre si, con la finalidad de representar dinamicamente el volumen de la caja

(Vinces-Vinces et al., 2021).

Con uso del consentimiento informado se solicit6 a los estudiantes grabarse mientras
resolvian la tarea. Esto lo hicieron mediante la opcion de grabar de la plataforma de
videoconferencias de Google Meet, la cual graba la pantalla del ordenador y el rostro de la
persona que esté al frente. Estas grabaciones se ingresaron al software FaceReader para que
detectara el rostro del alumno y clasificara las emociones. Este software genera una base de
datos en formato .xlsx —Excel— donde se registran las emociones de todo el intervalo de
tiempo que el estudiante empled en resolver o intentar resolver la tarea. La Figura 3 muestra

algunos rostros de estudiantes mientras eran analizados por el software.
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Figura 3

Conjunto de rostros en proceso de andlisis con el software FaceReader

Fuente: Collage de autoria propia.
La Figura 4 y 5 muestran parte del desarrollo de la tarea y a la vez el rostro del
estudiante siendo analizado por el software FaceReader. Al lado izquierdo se evidencia el

circumplex marcando una emocion en un determinado instante. Son estas las que se registran

en la base de datos .xIsx.

Figura 4
Desarrollo de la tarea y deteccion de expresiones faciales con FaceReader
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Aqui se aprecia parte de la tarea solicitada, el rostro con la malla de puntos de

deteccion de expresiones y registra una emocion negativa “tristeza’’.
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Fuente: Ilustracion de autoria propia de la investigacion

Figura 5

Desarrollo de la tarea y deteccion de expresiones faciales con FaceReader
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Aqui se aprecia una infima parte de la tarea solicitada, el rostro con la malla de
puntos de deteccion de expresiones y registra una emocion negativa “disgustado”.
Fuente: Ilustracion de autoria propia de la investigacion
Las bases de datos que se obtuvieron por cada grabacion que paso por el software se
las concatend en una dataframe de Python y con herramientas de este software —Python— se
construy6 un mapa de calor que describe la frecuencia de las emociones de cada uno de los
8 estudiantes que no lograron terminar con €xito la tarea. La representacion siguiente —Figura

6— resume de forma compacta los resultados que se obtuvieron.

Para no explicitar nombres de los participantes, se utilizo el seudénimo “En” que
significa “Estudiante nimero”, donde n indica el nimero de participante, en este caso la
etiqueta para 8 estudiantes queda dado por: E1,E5,E6,E8,E9 E21,E22,E24. Esta
informacion puede observarse en el eje vertical de la Figura 6. En el eje horizontal se colocan
las emociones basicas. Paralelo al eje vertical aparece una barra con variabilidad de color y
escalada por intervalos, esta muestra la frecuencia de cada emocion registrada en cada

estudiante. Para interpretar los mapas de calor, en este tipo de andlisis, estos se observan
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como si fueran una matriz ij, donde i refiere al participante y j a la emocion. A cada posicion
ij, entonces, le corresponde una intensidad de color relacionada a un valor que le otorga la
barra vertical derecha, es decir, la frecuencia de la emocion j en el estudiante i (Vinces-

Vinces et al., 2021).

Figura 6

Mapa de calor de 8 estudiantes que no terminaron con éxito la tarea
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Fuente: Representacion de autoria propia

En general este grupo de estudiantes no culmind con éxito la tarea, en su mayoria la
abandonaron finalizando la construccion del modelo 2D de caja y otros empezando a
construir el modelo 3D. Se observo, en primer lugar, una mayor frecuencia en la emocion de
neutralidad, que segin Albohn et al. (2019) y Davila et al. (2015) esta emocion se interpreta
como residual porque contiene carga positiva y negativa, no es ni agradable ni desagradable,
una linea base de paso de una expresion emocional a otra o de retorno a la misma, por
ejemplo, felicidad/ira. En segundo lugar, aparece una mayor frecuencia en las emociones
negativas como enojo, disgusto, tristeza, miedo y desprecio, seguidas de la sorpresa —suele
presentarse frente a algo extrafio o inesperado, permite hacer transicion hacia la felicidad o a

emociones negativas— y, por ultimo, y con la menor frecuencia, la felicidad —unica
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considerada positiva—. Particularmente al E21 le corresponde un color casi transparente,
asociado a que este participante apenas intent6 hacer la tarea y la abandond (Vinces-Vinces

etal.,2021).

Conclusiones

En el escenario de esta investigacion, el uso de las tecnologias permite analizar de
una manera diferente las emociones de los estudiantes en el proceso mismo de ensefianza y
aprendizaje de la matematica a través de tareas. Al tener las grabaciones, se puede observar
qué partes especificas de la tarea son las que generan mayor cantidad de emociones negativas
0 positivas, esto da la oportunidad para plantear implicaciones didacticas; evita problemas
asociados a que el participante no sea consciente de sus propias emociones durante la tarea,
no las recuerde cuando posteriormente es entrevistado y elimina el sesgo interpretativo que

aporta el investigador al intentar explicar lo que ocurre.

Al observar los datos que arroja el software, concluimos en este grupo de 8 estudiantes
que el mal procesamiento de las emociones negativas que surgen durante la ejecucion de la
tarea puede disminuir representativamente la capacidad para resolver problemas y manejar
datos o informacién compleja de tipo matematico. Este tltimo, coincide con resultados que
otras investigaciones en Psicologia (Béchler & Poblete, 2012; Brifiol et al., 2010; Garcia &
Doménech, 2014) han mostrado para emocione que tributan al comportamiento humano en
general. En ello, posiblemente, estd la causa para que los estudiantes participantes de la

presente investigacion abandonaran la tarea.

Es necesario seguir indagando y realizando investigaciones correlacionales que
incluyan este tipo de alternativas con la finalidad de consolidar una nueva forma de acceder

y analizar las emociones en la ensefianza y aprendizaje de la matematica.
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