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Neuromatematica un estudio interdisciplinario:
el caso de las emociones expresadas en la
construccion del paralelepipedo.

Neuromathematics an interdisciplinary study: the case of the emotions expressed
in the construction of the parallelepiped.

J. D. Giraldo-Rojasn

L. A. Zabala-Jaramillo G
DOI: https://doi.org/10.22517/23447214.24503

: M. C. Parraguez Gonzélez

Articulo de investigacion cientifica y tecnoldgica

Abstract—The present research proposes an interdisciplinary
study between Neuroscience and Mathematics Didactics through
two constructs of these fields —emotions and APOE Theory
(action, process, object, and scheme)-. From the methodological
point of view, the binomial emotion and geometric problem
solving have been selected in fifth-grade students, to show the
emotions that emerge when they build a parallelepiped with the
Cabri 3D software through lines in construction stages. cognitive
action, process, object, and schema. The results obtained derive
from an analysis of three sources: (1) Detection of facial
microexpressions, (2) Heat map, and (3) Tukey's test, that allow
us to appreciate the relationship between the APOE theory, the
definition proposed for Neuromathematics, and its study of
emotions that bases the pedagogical and didactic processes given
in the teaching and learning of geometry.

Index Terms— APOE, Didactics of Mathematics, Emotions,
Facial Microexpressions, Neuroscience, Neurodidactics,
Neuromathematics.

Resumen—La presente investigacion propone un estudio
interdisciplinario entre la Neurociencia y la Didéactica de la
Matematica a través de dos constructos de estos campos —las
emociones y la Teoria APOE (accion, proceso, objeto y esquema)-—.
Desde lo metodolégico se ha seleccionado el binomio emocién y
soluciéon de problemas geométricos, en estudiantes de quinto de
primaria, con la finalidad de mostrar las emociones que emergen
cuando ellos construyen un paralelepipedo con el software Cabri
3D a través de rectas en etapas de la construccion cognitiva de
accion, proceso, objeto y esquema. Los resultados obtenidos
derivan de un andlisis de tres fuentes: (1) Deteccion de
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microexpresiones faciales, (2) Mapa de calor y (3) Prueba de
Tukey, las que tributan a sostener que esta relacion de la teoria
APOE en concordancia con lo que la Neuromatematica nos sefiala
sobre las emociones, fundamenta los procesos pedagdgicos y
didéacticos dados en la ensefianzay aprendizaje de la geometria.

Palabras clave— APOE, Didéctica de la Matematica, Emociones,
Microexpresiones Faciales, Neurociencia, Neurodidactica,
Neuromatematica

. INTRODUCCION

A neurociencia tiene una larga evolucion histérica que

abarca varios siglos; el vocablo neurociencia se ha

desarrollado y delimitado durante el siglo XX, en especial
a partir de la llamada década del cerebro (1990 — 2000). Para
Dewsbury (1991), citado por Pinel [1] la neurociencia es el
estudio cientifico de la biologia de la conducta. Para Jones, la
palabra neurociencia expresa un nuevo concepto utilizado para
nombrar una ciencia del cerebro o de la mente, y una disciplina
no constrefiida por las actitudes predominantes, dogmas y
técnicas subyacentes a las disciplinas tradicionales (Jones,
2000. Citado por Pinel). Durante su desarrollo, la neurociencia
se ha enriquecido del aporte desde diferentes ciencias. Por
ejemplo, a partir de los estudios psicol6gicos experimentales
sobre la manera como procesamos los estimulos sensoriales
del entorno y de la relacién que se establece entre la magnitud
de dicho estimulo fisico y la sensacion subjetiva que produce.
Posteriormente con el apoyo del conductismo se emprenden
estudios sobre la forma como las células nerviosas son capaces
de codificar un estimulo sensorial determinado Redolar [2],
permitiendo iniciar el campo que relaciona la neurociencia y la
cognicidén, actualmente conocido como neurociencia cognitiva
mediante la cual se revoluciona la relacién entre mente y
cerebro.

Situados ya en la neurociencia cognitiva, mencionaremos
varios elementos asociados a su evolucion Escera [3], por
ejemplo, la crisis paradigmatica presentada en la psicologia
cognitiva, que enfoca su atencion hacia el cerebro, el
preguntarse por los procesos mentales y la manera como
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interactdan entre si para producir la actividad mental; la
consolidacién de lk psicologia fisiologica y el avance
propiciado por el trabajo con las ciencias computacionales,
especialmente la inteligencia artificial, facilitando observar el
cerebro y su actividad mediante neuroimdgenes y la toma de
registros psicofisiolégicos, asi como la simulacién de la
actividad neuronal. Propone Escera que con las publicaciones
realizadas desde 1988 (Posner, Kosslyn, Churchland,
Sjnowski, Zeki, Shipp, De wise, Desimone) y en especial con
Organization of the Human Brain, por Gazzaniga (1989) se
configura el nuevo paradigma que aborda las relaciones mente-
cerebro para la neurociencia cognitiva. Dicho paradigma ha
evolucionado y actualmente nos encontramos con los analisis y
las propuestas de Fuster [4], que desarrolla un segundo
paradigma sustentado en un modelo de red neuronal, “las
redes se forman gracias a la experiencia vital y constituyen el
sustrato de todas las funciones cognitivas: k atencién, la
percepcidn, el lenguaje y la inteligencia se valen de las mismas
redes”. Estas redes son basicamente amplios grupos de
neuronas de la sustancia gris cortical, conectadas y
diseminadas por el cerebro que conforma redes que a su vez se
conectan con otras redes neuronales, a las cuales Fuster llama
Cognitos Fuster [5], y que define como:

“Recuerdo o elemento de conocimiento en forma de red de
ensamblajes neuronales corticales asociados que representan
los componentes de este recuerdo o elemento de conocimiento.
Asi pues, los cdgnitos son redes que varian mucho en cuanto al
tamafio, estan repartidos por extensiones muy variables de la
corteza de asociacion, comparten nodulos componentes
(rasgos constituyentes) y exhiben un encaje generalizado de
cognitos pequeiios en otros mayores”. [4].

Es a partir de estas nuevas propuestas que van surgiendo la
gran cantidad de campos aplicados de la neurociencia, por
ejemplo: neuroeducaciéon, neurodidactica, neuroderecho,
neuroética, entre otros. Para el caso de la presente
investigacion y con el fin de presentar una propuesta
conceptual y metodologica propia sobre Neuromatematica,
utilizaremos algunos de estos conceptos.

La neuroeducacion, campo aplicado de la neurociencia que
implica relaciones entre educacion, pedagogia, didactica y
neurociencia, se enfoca a trabajar la educacién asociada a las
potencialidades del cerebro para proponer estrategias
pedagdgicas y didacticas que orienten el aprendizaje y los
ambientes que lo favorecen, por ejemplo: la neurogénesis,
plasticidad neuronal, periodos de maduracion cerebral,
relacién entre emociones, motivacion y cognicién, entre otros.
Segun Bejarse llama neuroeducaciéna:

“La linea de investigacion en neuroeducacion que tiende
hacia la resolucion cientifica de las preguntas sobre el sustrato
neuronal del sistema cognitivo humano. La neuroeducacion
ensefia, pues, una nueva mirada sobre el proceso de ensefianza-
aprendizaje desde los conocimientos de la neurociencia
aplicada” [6].

En lo que se refiere a la Neurodidactica aln persiste alguna
dificultad en su delimitacion y los autores la nombran de
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diferente manera; es asi como Mora [7] la Illama
Neuropedagogia; Paterno [8] la llama Neuroeducacion, y
Meléndez [9] realiza un explicacion y definicién concreta,
mencionando:

“La Neurodidactica viene a reunir lo que la epistemologia, la
neurologia, las ciencias cognitivas, la psicologia del
aprendizaje y la pedagogia han intentado comprender desde
siempre, y que tiene que ver con la mejor manera de aprender
que a sSu vez nos permita organizar la mejor manera de
ensefiar. EI mérito principal de este nuevo enfoque estriba en
que “...las investigaciones que desde éste se han generado,
traen resultados que trastocan las mas arraigadas teorias
psicolégicas y pedagdgicas, dilucidando cémo se activa
nuestro sistema nervioso cuando nos acercamos a nuevos
objetos de conocimiento” [9]. Es por lo que, la Neurodidactica
se establece como una propuesta educativa de la neurociencia
que, con un enfoque de la neurofisiologia en los procesos
mentales, permite plantear estrategias de ensefianza y
aprendizaje “efectivas, eficientes y oportunas para la atencion
a la diversidad y la inclusién educativa de todo el
estudiantado”. [7].

Por su parte la didactica de la matematica se ha establecido
como una disciplina cientifica que reconoce tres etapas: una
antigua, una clasica y la llamada didactica fundamental. Esta
Gltima etapa —en la que nos interesa enfocarnos— llamada asi,
debido al comportamiento de la didactica mateméatica como
una ciencia que estd provista de marcos tedricos explicitos,
donde el rol del marco se enfoca especificamente en la forma
como el aprendiz desarrolla, comprende o aprende un concepto
matematico. Estos marcos surgen por la imposibilidad de
abordar asuntos especificos de la didactica matematica por si
misma, por ejemplo, la relacion entre los aprendizajes de
aritmética, algebra y geometria, la adquisicién de conceptos
matematicos precisos o los criterios para el disefio de un
curriculo de matematicas en general; todos ellos posibilitan el
reconocimiento didactico especifico en cada una de las areas.
Gascon afirma que:

La didactica de las matematicas representa “un cambio
progresivo de problematica” y un nuevo “programa de
investigacion”, y propone que la definicion de “didactica de las
matematicas puede seguir siendo considerada como la ciencia
de los fenémenos y los procesos didacticos, con la condicién
de que didactico se entienda como relativo al estudio de las
matematicas”. [10].

Podemos decir entonces, citando a Gascon que la Didactica
de la Matematica se constituye como disciplina cientifica,
reconocida internacionalmente, apoyandose en los marcos
tedricos explicitos que se han venido construyendo en esta
disciplina y que le dan elementos para poder interpretar un
objeto matemaético a investigar.

En este punto del analisis, pasamosa presentar una propuesta
propia sobre la relacién entre neurociencia y didactica de la
matematica a través de lo que denominaremos
Neuromatematica. En este campo de conocimiento y actuacién
convergen la neurociencia cognitiva, psicologia, la
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neurodidactica y la didactica de las matematicas. Tomando en
cuenta que la neurociencia cognitiva estudia la relacién entre
cerebro, actividad mental y procesos mentales; la psicologia al
comportamiento humano y sus procesos mentales; la did4ctica
de las matematicas estudia los fendmenos didacticos, algunos
de ellos al interior del aula, con el objeto de proponer
actividades para ensefiar y aprender matematica, pero con
sustento tedrico. En relacién con esto (ltimo, en esti
indagacion se pretende abordar los procesos de ensefianza
aprendizaje mediante la investigacién sobre la interaccion del
funcionamiento del cerebro, la conducta, los procesos
mentales, asi como potencializar los profesionales
involucrados en la ensefianza de la matematica y el aprendizaje
de los estudiantes. Teniendo en cuenta lo anterior, proponemos
definir la Neuromatematica como la disciplina cientifica que
estudia la aplicacién de los conocimientos y avances de la
neurociencia sobre los mecanismos cerebrales asociados al
aprendizaje de la matematica y los procesos pedagdgicos y
didacticos dados en la ensefianza y aprendizaje de la
matematica.

Para el caso de la presente investigacion en el escenario de la
Neuromatematica, se ha escogido estudiar el binomio emocién
y solucién de problemas matematicos, en estudiantes de quinto
de primaria, mostrando las emociones que emergen cuando
ellos construyen un paralelepipedo a través de rectas. Es claro
que la cognicion se relaciona de forma directa con la emocién,
bien sea por el efecto positivo o negativo de la ltima sobre la
primera.

“Las emociones estan relacionadas con los procesos
necesarios para la adquisicion de los conocimientos que se
transfieren en la escuela. Nuestra esperanza es que se
construya una nueva base para k innovacién en el disefio de
entornos de aprendizaje. Cuando los profesores no aprecian la
importancia de las emociones en los estudiantes, no aprecian
un elemento decisivo para el aprendizaje. Se podria
argumentar, de hecho, que no aprecian en absoluto la razén
fundamentalporla que los alumnosaprenden”. [11].

1. EMOCIONES Y PROCESOS COGNITIVOS

El estudio de las emociones ha ocupado un amplio periodo
de tiempo de la historia de la psicologia como ciencia, Segin
Vigotsky (1926) [12]a partir de finales del siglo XIX
encontramos las dos mas importantes propuestas sobre el
estudio de las emociones planteadas por Lange y James
basadas en las cuales se desarrollo el trabajo sobre éstas en el
siglo XX. Evolutivamente nuestro cerebro logro generar
emociones y sentimientos, su investigacidn nos remonta al
estudio de la recompensa, el castigo, los impulsos, la
motivacion y los sentimientos. La emocion esta ligada a la
regulacion de la vida, la homeostasis, y estd conformada por
una serie de dispositivos bioldgicos que le permiten construir
un conjunto heterogéneo de fenémenos a los que llamamos
“emocionales”, lo que hace necesario diferenciarla de los
sentimientos. En la Fig. 1, se presenta un mapa conceptual a
través del cual se muestra un desarrollo del concepto de
emocidn.
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Fig. 1: Mapa conceptual delaemocion.
Fuente: Elaboracion Juan David Giraldo Rojas.

Como podemos apreciar las emociones tienen su campo de
accion en nuestro cuerpo, se activan mediante imagenes
procesadas en el cerebro por las situaciones que el sujeto esta
viviendo o por el recuerdo de imagenes de situaciones ya
vividas y producen un “estado emocional” que surge
rapidamente y va disminuyendo a medida que aparecen otros.
Es importante resaltar como la emocion afecta, en milésimas
de segundo, a procesos mentales como la atencion, la memoria
operativa, la produccion coherente del lenguaje y la capacidad
de solucién de problemas, en general a lo que llamamos
procesamiento cognitivo.

En lo que se refiere a los sentimientos en la Fig. 2, se muestra
un mapa conceptual en el cual podemos apreciar la diferencia
entre sentimientos y emociones.
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Fig. 2: Mapa conceptual delos sentimientos.
Fuente: Elaboracion Juan David Giraldo Rojas.

La diferencia entre emocién y sentimiento radica en que la
emocion es de inicio visceraly no puede ser reprimida, solo se
puede procesar, sin embargo, el sentimiento o sensacién de
emocion surge inmediatamente después de la emocion, es el
Gltimo peldafio del proceso emocional, es una percepcién
mixta de todo lo que ha ocurrido durante la emocion.

CIRCUNVOLUCION
POSTCENTRAL

Nuestra capacidad de simular es de tal magnitud que
podemos hacerlo con las emociones mixtas, por ejemplo,
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sorpresa-asco, sorpresa-felicidad o miedo-asco- y esto es
posible porgque somos conscientes de la manera como
expresamos nuestras emociones y, ademas, podemos usar en la
simulacién las mismas regiones neurales que funcionan de
manera automatica para que surja la emocion real; permitiendo
entender que las personas no estamos constantemente
emitiendo emociones sentidas o reales, en una gran cantidad
de ocasiones emitimos emociones no sentidas que nos
permiten hacer un “como si” o tener la “actitud” para enfrentar
una situacién particular y adaptarnos, tal es el caso de la
resolucion de problemas matematicos. Por esto, para el analisis
de esta investigacion es fundamental tener en cuenta que estos
estados simulados o “como si” no son iguales a aquellos que
imitan, debido a que reducen la emotividad real y los costos
energéticos asociado a ella, son versiones atenuadas de las
emociones reales y no se pueden valorar como verdaderas
emociones sentidas, por lo que tampoco pueden competir con
los patronesverdaderosde éstas.

Las emociones también han sido clasificadas como
universales debido a que su expresion en el rostro humano es
igual para todos y por esta razén podemos reconocerlas
facilmente en otras personas; por ejemplo, la sorpresa, tristeza,
asco, desprecio, miedo, ira y alegria. En esta clasificacién se
propone que solo hay una emocion positiva —la alegria—y otra
de valencia neutra —la sorpresa—, las restantes —tristeza, miedo,
ira, asco y desprecio— se consideran de valencia negativa. Esa
partir de estas emociones basicas y universales que se derivan
todas las deméas que se reconocen como emociones sociales o
secundarias que estdn condicionadas por factores culturales
aprendidos mediante la educacion. En sintesis, la emocion es
un fendmeno que presenta elementos bioldgicos, cognitivos y
culturales; a partir de los cuales las personas podemos
presentarestados afectivoscomo, por ejemplo:

o Activado/agradable: alerta, excitado, jubiloso, feliz.

. Activado/desagradable: Tenso, nervioso, estresado,
afectado.

. Desactivado/agradable: Contenido (@apoyado), sereno,
relajadoy calmado.

o Desactivado/desagradable:
aburrido.

triste, deprimido vy

HI. NUESTRA INVESTIGACION

Este estudio se focaliza en la construccion del paralelepipedo
a través de rectas en el contexto Educativo de Primaria, para
ello se escogi6 a un total de 29 alumnos pertenecientes al
grado quinto de primaria —con edades de 11-12 afios—, del
Colegio Colombo Britanico de la Ciudad de Envigado-
Antioquia-Colombia, los cuales tenian los conceptos previos
fundamentales de rectas, semirrectas y segmentos, asi, como
de las propiedades de los poliedros que se imparten para este
grado de primaria, pero no el manejo del Software Cabri 3D,
por lo que realizamos cuatro talleres de tres horas continuas y
luego se les pidid que realizaran el ejercicio producto de esta
investigacion.

La recta y el punto en la Geometria de Euclides son
considerados elementos primitivos, sobre los cuales se
construyen sus axiomas, definiciones y Teoremas. Esta
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Geometria se caracteriza porque en ella se cumple el quinto
postulado de Euclides, esto es, que por una recta L'y un punto
P fuera de ella, pasa una Unica recta L’, tal que L//L’. También
hay otros axiomas que son relevantes y no exclusivos de esta
geometria, por ejemplo, por dos puntos diferentes P y P" pasa
una Unica recta. Sin embargo, la matematica escolar, define o
considera la recta, de manera diferente dependiendo del nivel
escolar:

e En ensefianza Secundaria. Una recta es un conjunto de
infinitos puntoscolineales.

e En Primaria. Una recta no tiene ni principio ni fin y
contiene infinitos puntos.

En el escenario de nuestra investigacion, con base en la
definicién de primaria, vamos a considerar también, que una
semirrecta tiene un principio en un punto, pero es infinita en
uno de los sentidos y un segmento tiene un principio y un fin.
En la Fig. 3, se muestran ks representaciones que se utilizan
en la matematica escolar para la recta, la semirrecta y el

segmento.
,,F, Cabrill Plus - [Figura n®1 7]
Archi\ro Edicién Opciones Sesién  Ventana Ayuda
2 B
] O] [ A E =] [anl] 7]
Feminneccta

— S ficcta

— Segmentc

Fig. 3: Representaciones de recta, semirrectay segmento en Primaria.

Asi también, ponemos de relieve que, en este mismo
contexto educativo, existen diferentes tipos de rectas:

o Rectas Secantes: Dos rectas que se cortan en un
punto.

° Rectas Paralelas: Dos rectas que no se cortan en
ningun punto.

° Rectas Coincidentes: Dos rectas con todos sus puntos
comunes.

. Rectas Perpendiculares: Dos rectas que al cortarse
forman cuatro angulosrectos.

En la Fig. 4, se muestran representaciones que utilizan
textosde estudio para este tipo de rectas en Primaria.

Rectas paralelas y rectas perpendiculares

550N paraletas si estan en la misma superficie plana y no tienen ningun punto

Dos rectas son perpendiculares cuando se co

EJEMPLOU
~—N
)bserva los siguiente

bsonparalelas.  pygson perpendiculares. |y m noson perpendiculares

Fig. 4: Operaciones entre rectas en primaria (Santillana, 2017 p. 166).
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Con base en estos elementos que se han descrito, esta
investigacion se propone indagar cdmo estudiantes de
primaria, particularmente de quinto grado, construyen con
apoyo de un software Cabri 3D, un paralelepipedo, como el
que se muestra en la Fig. 5.

Y Y

(3:0:-2) [

Fig. 5: Representaciones de un paralelepipedo en Primaria.

Es importante destacar, que desde la geometria euclidiana
construir el paralelepipedo con estos elementos, significa que
este cuerpo debe conservar todas las propiedades que él posee,
por ejemplo, la perpendicularidad entre sus caras concurrentes.
Ahora desde el software a utilizar, construir correctamente el
paralelepipedo significa que soporta la prueba de arrastre, esto
es, que la figura no se desmorona cuando ella se rota, estira 0

contrae,como se muestra en la Fig. 6.
o e A b

cm

Resultado 7
Resultado = 500 ésultado = 1,00

Resultad

Resultado
Resultado
Res;

Fig. 6: Construcciénde un paralelepipedo en Primaria conel Software
Cabri 3D.

Con base en una perspectiva tedrica que nos ubica en el
campo de la Neuromatematica hemos desarrollado un trabajo
investigativo centrado en las emociones expresadas durante la
construccion del paralelepipedo a través de rectas, en relacion
con los procesos cognitivos que estdn presentes en las
diferentes etapasde la construccion del paralelepipedo.

En lo que sigue, mostraremos que, haciendo uso de
tecnologia, fue posible evidenciar microexpresiones faciales
asociadas a ocho estados emocionales expresados por los
estudiantes, los que hemos correspondido a través de un
analisis estadistico con determinados estados cognitivos que
nos proporciona la teoria APOE (acronimo de accidn, proceso,
objeto y esquema) de acuerdo al tipo de respuesta del
estudiante.
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V. LA TEORIA APOE

Con el fin de abordar nuestro interés investigativo, hemos
utilizado los elementos de la teoria APOE (Accién, Proceso,
Objeto y Esquema), porque su base epistemoldgica que se
sustenta en lk abstraccion reflexiva de Piaget nos permite
interpretar el pensamiento l6gico-matematico en una situacién
matematica especifica. Dubinsky [13] propone las estructuras
mentales de accion, proceso, objeto y esquema, para construir
un concepto matematico y unos mecanismos mentales —
Interiorizacion, Coordinacion, Reversion, Encapsulacion y
Desencapsulacion, Coherencia, Desenvolviendo y
Tematizacion—, para modelar la construccion cognitiva de un
fragmento de la matemaética. Dicho modelo recibe el nombre
de descomposicidn genética.

En la Fig. 7, se muestran los elementos de la Teoria APOE y
las relaciones entre las estructuras mentales que se pueden
establecer en la mente de un estudiante.

AN, ré
"”%,« I?OCFSO \ Cohere,, &
OBJETO \ ™

coordinacion

@ 14
procesos "“"”Ulac,-d tematizacion
n

SQUEMA

Fig. 7: Relacién entre cerebro, estructuras y mecanismos mentales desde la
teoria APOE.

Proponemos que la relacidon entre cerebro, teoria APOE y
software Cabri 3D que pretendemos establecer, tiene su
importancia en que inicialmente estamos interpretando
mediante esta teoria las funciones l6gico matematicas situadas
mayormente en el hemisferio izquierdo del cerebro, relevante
por ser el méas logico racional y donde precisamente se
encuentra en su mayoria, el lenguaje matematico con signos,
simbolos y ndmeros. Este leguaje matematico es muy
importante para la ensefianza aprendizaje de la construccion de
un objeto matematico, cuyos elementos de la teoria APOE
tienen el potencial de describir una amplia gama de
construccion de objetos matematicos, en esta ocasion a través
del software Cabri 3D. Aunque en el hemisferio derecho se
encuentra una funcién que los cientificos han reconocido como
creativa, hemos optado por situarnos en el hemisferio
izquierdo, debido a su importancia en el desarrollo cognitivo
del estudiante.

En el escenario de la presente investigacion, nos enfocamos
en la construccién del objeto matematico paralelepipedo
(OMP) con base en el elemento geométrico de la recta, que
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permite realizar el software Cabri 3D, y los elementos
cognitivos de la Teoria APOE. Entendemos que las acciones
realizadas con el OMP con la ayuda del software Cabri 3D,
son externas al estudiante y que son realizadas paso a paso,
guiadas por instrucciones que le van indicando al estudiante
sobre qué debe hacer con el OMP —muchas veces repetidas—.
Cuando, el estudiante realiza una reflexién sobre esas
acciones, las cuales las ha observado en la construccién que
viene realizando con el software Cabri 3D,y deja de depender
de las instrucciones externas, se puede interpretar que el
estudiante ha interiorizado las acciones sobre el OMP, y asi
esta construccion, con el software Cabri 3D, ha evolucionado
a un proceso del OMP, por lo que ahora en la construccion que
realiza el estudiante del OMP, omite algunos pasos y, analiza
lo realizado, se interpreta que mentalmente el estudiante ha
interiorizado las acciones en un proceso del OMP. La
construccion mental proceso que un estudiante realiza sobre un
OMP también puede coordinarse en mas de un proceso, lo que
le permite realizar relaciones entre los procesos, creando un
nuevo proceso. También los procesos que se han realizado del
OMP puede revertirse en nuevos procesos. Cuando un
estudiante ha realizado acciones sobre un OMP que llevana un
proceso se puede interpretar que este ha encapsulado el
proceso del OMP como un objeto cognitivo del OMP, el cual
lo puede desencapsular en un nuevo proceso. Por ultimo,
desde la Teoria APOE, cuando un estudiante ha realizado una
coleccién de acciones, procesos y objetos del OMP podemos
decir que ha esquematizado el OMP, bajo la utilizacién de los
elementos dados por el software Cabri 3D se puede decir que
la construccién del OMP esté bien realizada, y si esa coleccion
la ha realizado en la mente de este como una estructura
cognitiva coherente, —donde el estudiante establece relaciones
al interior del esquema del OMP—, podemos decir que este ha
alcanzado la construccién esquema del OMP.

Metaféricamente, asi como el cerebelo tiene la funcion de
regular los ritmos, la descomposicién genética que regula la
construccion cognitiva del OMP, tiene la funcion de dinamizar
todas estructuras mentales, sujetas a los mecanismos mentales,
para que tributen a la construccién del OMP mediante un
software dindmico, el cual establece la relacion tanto
matematica como geometria en dicha construccion. En la tesis
doctoral (no publicada) en Didactica de la Matematica de
Zabala-Jaramillo [14], se utilizé el software Cabri 3D para la
construccion de paralelepipedo, con alumnos de quinto de
primaria del Colegio Colombo Britdnico de la Ciudad de
Envigado-Antioquia-Colombia y se clasificaron los hallazgos
por esquemas, de la siguiente manera: EQ1 esquema de los
estudiantes que no lograron la construccién pero lo intentaron;
EQ2 esquema de los que Gnicamente usaron el Software y EQ3
esquema de los que hicieron uso légico del Software. Como
resultado, se logré validar las estructuras y mecanismos
mentales que regulan la construccién del OMP a través de la
descomposicion genética propuesta en la Fig. 8.
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Fig. 8: Descomposicion genética a través de esquemas.

V. DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO POR
ESTUDIANTESEN EL OBJETO MATEMATICO

En [14], se utilizaron los mecanismos mentales, de
coordinacién o de interiorizacion de las acciones del objeto
matematico, cuando el estudiante comienza a considerar una
operacion como un tipo de transformaciéon en tripletas
ordenadas de elementos de un conjunto de puntos, en donde se
consigue observar que la figura poliedra se puede formar
usando estos puntos ya situados en el espacio. Esto significa
que el estudiante ha construido una estructura mental que
realiza la misma transformacién que la accién, pero totalmente
en su mente; para ello, y con base en el analisis de los
resultados obtenidos, hemos estructurado una descomposicion
genética que consta de tres esquemas, primer esquema —EQ1
esquema que no lograron la construccion y que lo intentaron—,
el concepto geométrico de la operacién de rectas para la
construccion del paralelepipedo dados tres puntos en el
espacio, con coordenadas (x, y, z) es tratado como un
elemento, ya que el estudiante solo se limita a buscar la forma
de ubicarlos en el espacio; se disefia también el segundo
esquema —EQ2 esquema con el uso del Software—, como una
entrada de operaciones computacionales de ubicacion de los
puntos dados; y finalmente el disefio de un tercer esquema —
EQ3 esquema del uso logico del Software—, como el objeto
trascendente de un proceso de construccién geométrica en el
espacio euclideo que produce una secuencia de aplicaciones
observadas en la construccion de la figura que surge de este.
En cada uno de estos esquemas, la construccion del
paralelepipedo es tratado como un objeto estatico, aunque los
procesos que los origina son dindmicos, como lo evidencia la
construccion del OMP con el apoyo del software Cabri 3D.

En el escenario de los tres esquemas anteriores, un estudiante
puede determinar si la relacion entre las operaciones de las
rectas define una figura en un plano —en este caso un
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cuadrilatero— y puede coordinar las diferentes formas que dan
los pares ordenados de estas rectas, lo cual nos puede dar
pruebas o evidencias de construir un esquema de la operacion
de rectas para la construccién del paralelepipedo. Un indicador
de la coherencia del esquema de la operacién de rectas
incluiria la capacidad de un estudiante para interpretar una
determinada grafica.
VI. MICROEXPRESIONES FACIALES

El software FaceReader se utiliz6 en esta investigacion para
detectar microexpresiones faciales y ha sido exitoso para
clasificar expresiones en una de las siguientes categorias: feliz,
triste, enojado, sorprendido, asustado, disgustado y neutral.
Estas categorias emocionales han sido descritas por Ekman
[15] como las emociones bésicas o universales. Ademas de
estas emociones basicas, el desprecio se puede clasificar como
expresion, al igual que las otras emociones, segin Ekman &
Friensen [16]. Obviamente, las expresiones faciales varian en
intensidad y suelen ser una mezcl de emociones. Ademas, hay
bastante variacién interpersonal. En relacién con esto Gltimo,
en la Fig. 9, se muestran conceptos del software FaceReader en
el analisis de microexpresiones.

Clasificacion Deftnicion o contsnids Unidad ¢ caleuls Observaciones
Clazificacion da la expresiones faciales del | Cada expresion tiene un valorentra 0y 1 que | A memudo la= expresiones facisles son
icipanie. indica su intenzided. | causedas por una mezcla de emociones ¥ e
Salide Loz resultados de Lz clasificacion se muestran | E1 cero represents que la expresion estz | posible que dos o mas expresionss acumen
prineipal | awaves de varios cllculos. auseate y ol mo significa qua 1z emocidn esté | sinultinesments cop wa imensidad alta.
completaments prezents Normalmente |a intensidad no es iznala [
Indica =i 2] estado emociona] dl sujeto es | La valencia se calcule como le infencided de | "Sorprendido” e wa emocion nevie, por lo
poeitive o megative, Feliz® o5 a inmice | “feliz" mengs la intensidad de la expresion | tuto, o s utiliza pura calculer la velencia.
oxpresion positive, "wiste’, “enojade’, | negativa con la mayor imensidad.
“nsado’ ¥ 'disgustado’ e comsidersn | Ejemaplo: Silavalencia expresada en felicided
Valenele | expresiones negatives. e de 09 v encontamos velencia pare
encjado de 0.3 v pua wisteza de 0.4 el
calenla se hacer restando |a valanciz nezstive
mézalta, em este casosenx: 00- 04 =03
Indice o el participante de la prosha es | Active (+1)
Arousal | activo o mo, Tnartiva (0
Dizgramz circular basado en el modelo | En el modela de afacto circunflejo, el axppsgl,
descrito por Ruzsal 8 grafice confra 1 valenciz Durante el
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| agradable en ol eje x, v activa inactiva en
elgey
Modsls
Circumplejo
e gfecws

Fig. 9. Conceptos del FaceReader para el anélisis de Microexpresiones
Faciales.

En la Fig. 10, se muestra un cuadro de andlisis a través del
FaceReader en el cual se observa cémo se relacionan el
modelo circumplejo de afectos, las barras que muestran k
intensidad en la expresion de la emocién y la valencia que nos
indica si la emocion es sentida (cuando estd por encima de
cero (positiva)), o si es expresada pero no sentida (cuando la
valencia esta por debajo de cero (negativa)).
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Fig. 10. Relacién entre el modelo Circumplejo deafecto, lasbarras de la
intensidad en la expresiénde laemocion y la valencia

Valor
Negatvio

VII. ANALISIS ESTADISTICO DE LAS EMOCIONES EN LOS

ESQUEMAS

En la siguiente tabla se muestran el promedio y las
desviaciones Estandar de las emociones por esquemas, que los
hemos denominado —-EQ1, EQ2 y EQ3-. En la Tabla | se
muestran los resultados iniciales y generales que nos
proporcioné el FaceReader del andlisis de los 29 alumnos que
participaron en esta investigacion.

TABLA
RESULTADOS INICIALES Y GENERALESDE MICROEXPRESIONES FACIALES
EN LOS ESTUDIANTES.

PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR DE FRECUENCIAS DE
EMOCIONES POR ESQUEMAS

TODOS LOS 29 EQ1-10 EQ2-2 EQ3-17
ALUMNOS ALUMNOS ALUMNOS ALUMNOS
PROM DESVI PROM DESVI PROM DESVI PROM DESVI
EDIO ACION EDIO ACION EDIO ACION EDIO ACION
47 40 148 61

16 13 11 10

1 1 20 40

26 9 49 41

1 1 35 46

0 0 5 7

2 1 29 30

9 12 22 15
De la Tabl I, podemos observar dos aspectos

estadisticamente fundamentales, el primero es que el promedio
mas alto de emociones de los 29 alumnos se presenta en la
emocion Neutral y por encima de las demas emociones, caso
similar ocurrié con los esquemas EQ1 y EQ3. En el EQ3 se
muestran los datos, en donde las variaciones con respecto al
total de los alumnos no son tan significativas, ya que en este
esquema hacen uso logico del Software Cabri 3D. Aunque en
el esquema EQL, de los que no lograron la construccion del
OMP, se muestra una similitud de variaciones con respecto al
total de los alumnos, no podemos descartar las diferentes
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emociones que estos alumnos tuvieron en el proceso de
acercamiento en la construccion del OMP. En el esquema EQ2
de los que Unicamente usaron el Software Cabri 3D se muestra
una mayor variacién con respecto al total de los alumnos,
podemos decir que esto se debe al reducido nimero de
alumnos que optaron por la construccién del OMP pero que si
lograron realizar la tarea matemdtica propuesta. El segundo
aspecto, es que la desviacién estandar con respecto a cada uno
de los promedios —de todos los alumnos, del EQL, del EQ2 y
del EQ3—, exceptuando la emocién neutral, la otras emociones
muestran un valor de la desviacidn estandar mas mal alto o
igual que el promedio de cada uno de estos, lo cual se puede
analizar dentro de la Neuromatematica como un hecho no
solamente importante sino relevante, ya que estamos
observando datos de estudiantes que estan mostrando una gran
variabilidad de emociones que se reflejan mientras realizan
una tarea matematica especifica, por lo que podemos decir que
los datos son realmente extremos. En sintesis, podemos
empezar a observar la homogeneidad estadistica para el logro
de la construccion del OMP en el EQ3, puesto que estos
alumnos muestran el logro de la tarea matematica propuesta y
una similitud con respecto al totalde los alumnos.

En el siguiente mapa de calor de la Fig. 10, basado en el
conteo de emociones expresadas y sentidas podremos observar
lo que ocurri6 en el EQ1.
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Fig. 11. Mapade calor deEQL1.
Fuente: Elaborado por Fabricio Vladimir Vinces Vinces
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Se aprecia en la Fig. 11, que la emocioén que aparece mayor
cantidad de veces expresada y sentida en EQ1 es la neutral,
seguida de tristeza y sorprendido. Por su parte, las que
aparecen en menor cantidad de veces fueron desprecio y
disgusto. Observamos que en este grupo de estudiantes aparece
una un mayor conteo de algunas emociones negativas como
tristeza, deprecio, disgusto y enojo; la emocion felicidad
aparece solo en tres de los diez estudiantes de este grupo; este
mayor conteo de emociones negativas podria estar asociadas a
un menor rendimiento cognitivo y la no solucién de problemas
matematicos. Es de anotar que los alumnos clasificados en este
esquema no lograron realizar la construccion del OMP.
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En la Fig. 12, el mapa de calor, basado en el conteo de
emociones expresadas y sentidas podremos observar lo que
ocurrié en el EQ2.
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Fig. 12. Mapadecalorde EQ2.
Fuente: Elaborado por Fabricio Vladimir Vinces Vinces

Se aprecia en la Fig. 12, que el conteo de la emocién mas
expresada y sentida en EQ2 es también la neutral, seguida de
felicidad y en tercer lugar asustado. Podemos apreciar que
“asustado” aparece en esa posicion, pero tiene un menor
conteo que triste y enojado en el estudiante E2. Para el caso
del estudiante E27 hay un menor conteo en la expresion de la
felicidad y mayor conteo en la tristeza. Nuevamente,
podriamos inferir que un mayor conteo de emociones
negativas estaria relacionado con un menor procesamiento
cognitivo y menor capacidad para la solucion de problemas
matematicos. Es de anotar que los dos estudiantes clasificados
en este esquema lograron realizar la construccién del OMP con
la utilizacién del software Cabri 3D.

En la Fig. 13, el mapa de calor, basado en el conteo de
emociones expresadas y sentidas podremos observar lo que

ocurrio en el EQ3.
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Fig. 13. Mapa de calor deEQ3.
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Fuente: Elaborado por Fabricio Vladimir Vinces Vinces

Se aprecia en la Fig. 13, que nuevamente la emocién mas
expresada y sentida en EQ3 es la neutral, sequida de tristeza y
sorprendido. Por su parte, las de menor conteo fueron
desprecio, enojo y felicidad. Es importante notar que el bajo
conteo de las emociones negativas en este esquema sefiala un
posible mejor control emocional, lo que podria estar vinculado
a un alto proceso cognitivo al momento de una solucién de
problemas matematicos. Es de notar que los alumnos
clasificados en EQ3 lograron realizar la construccién del OMP
con el uso légico del software Cabri 3D.

VIII. ANALISIS DE LAS RELACIONES ENTRE EMOCIONES Y
ESTADOS COGNITIVOS DURANTE LA CONSTRUCCION DEL
PARALELEPIPEDO

A continuacién, se describe la relacion entre las estructuras
de APOE durante la construccion del OMP y el conteo de las
emocionesexpresadasy sentidas por los estudiantes.

En la estructura mental de accion del concepto geométrico de
la operacién de rectas que se manifiesta a través del uso del
software Cabri 3D, dadas las tripletas, el estudiante puede
encontrar la manera de representarlas en un espacio en 3D, en
forma geomeétrica, en particularen cualquiera de sus octantes.

Podemos apreciar en la Fig. 14, en el conteo de emociones
expresadas y sentidas durante el estado de construccion accion
del paralelepipedo que el participante E27 incluido en el
esquema EQ2, presenta un bajo conteo en la emocién positiva
feliz y un alto conteo en triste. Igualmente, en el diagrama
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un mayor conteo general de emociones expresadas y sentidas;
al observar la felicidad hallamos un conteo de 15 versus
asustado 10 y tristeza 2. Se observa en el diagrama circunflejo
de la Fig. 15, una mayor actividad en el cuadrante de
desactivado/agradable (contenido, sereno, relajado, calmado).

EMOCIONES
[Sororendido| Despracio | Disgustado | Enojado  Pesconocid
10 2 43 0 0 0 2

Neutra Rz | Asustado iste

3 55

Fig. 15: Emociones expresadasy sentidas duranteel procesode la
participante E23.

ALUMNO | Neutra| Feliz | Asustado | Triste | do| Desprecio | Disgustado| Enojado [Desconodid
£27.£Q2 13 3 0 17 0 0 0 0 U

Fig. 14. Emociones expresadasy sentidas durante la accion del
particinante E27.

circunflejo se aprecia mayor actividad en el cuadrante
correspondiente  a la desactivado/desagradable  (triste,
deprimido, aburrido) y en transicion hacia
desactivado/agradable (contenido, sereno, relajado, calmado).

La participante E23 del esquema EQ3 en el estado de
construccion accion del paralelepipedo, en la Fig. 14, presenta

En la estructura mental de proceso del concepto geométrico
de la operacion de semirrectas que se manifiesta a través del
uso del software Cabri 3D, el estudiante construye los puntos
de cada tripleta, utilizando, rectas paralelas y perpendiculares —
operandolas indistintamente, con proyecciones—, ubicando el
punto de las tripletas, con las semirrectas, que salen del origen.

En el desarrollo de la construccion mental proceso del
paralelepipedo, el participante E27-EQ2 muestra nuevamente
un conteo bajo de emociones expresadas y sentidas, igualado
en el conteo feliz (1) con tristeza (1). En el diagrama
circunflejo de la Fig. 16, observamos que hay fluctuacion
entre los cuatro cuadrantes y en el momento que se muestra en
la imagen el participante se ubica en una transicion del
cuadrante activado/agradable al cuadrante de
activado/desagradable (afectado, estresado, nervioso, tenso).

La participante E23-EQ3, es estado de construccion mental
de proceso del paralelepipedo presenta un conteo en

EMOCIONES ‘
AUMNO | Neutral | Feliz | Asustado | Triste [Sorprendido] Desprecio | Disgustado| Encjado Desconccidd)

£27-£02 2 1 1 0 0 3|

Fig. 16: Emociones expresadasy sentidas duranteel procesodel
participante E27.
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emociones expresadas y sentidas mas alto que E27-EQ2. Se
observa en el diagrama circunflejo de la Fig. 16, una mayor
actividad en el cuadrante de desactivado/agradable (Contenido,
sereno, relajado, calmado). Apreciamos que hay un mayor
conteo en felicidad frente a todas las deméas emociones, que
podria reflejarse en un mejor procesamiento cognitivo y
capacidad de solucién del problema matematico.

En la estructura mental de objeto del concepto geométrico de
la operacién de semirectas que se manifiesta a través del uso
del software Cabri 3D, el estudiante puede discernir sobre la
grafica resultante de la operacion de semirrectas a partir de la
proyeccion de estos en el espacio 3D.

EMOCIONES
ALUMNO | Neutral | Feliz | Asustado | Triste [Sorprendido] Desprecio | Disgustado| Enoiado Desconocid
-3 1 6 0 2 § 0 0 0 8

Fig. 17: Emociones expresadasy sentidas duranteel procesode la
participante E23.

Para el caso de la construccion mental de Objeto del
paralelepipedo, observamos en la Figura 18 nuevamente que el
participante E27-EQ2 presenta un bajo conteo en emociones
expresadas y sentidas, en este caso la felicidad supera en un
conteoa la tristeza. En el diagrama circunflejo de la Figura 18,
se aprecia mayor actividad en el cuadrante correspondiente a
desactivado/desagradable (triste, deprimido, aburrido) y en
transicion en el limite hacia desactivado/agradable (Contenido,
sereno, relajado, calmado).

La participante E23-EQ3 en la construccion mental de
objeto del paralelepipedo, presenta reiteradamente un mayor
conteo general de emociones expresadas y sentidas. Felicidad
aparece en 37 veces y al compararla con E27-EQ2 es notoria la
diferencia en esta emocién positiva. En el diagrama circunflejo
de la Fig. 19, se aprecia actividad en los cuadrantes
correspondientes  a desactivado/desagradable (triste,
deprimido, aburrido) y en transicion hacia
desactivado/agradable (Contenido, sereno, relajado, calmado).
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Fig. 18: Emociones expresadasy sentidas duranteel objetodel
participante E27.

EMOCIONES
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Fig. 19: Emociones expresadasy sentidas duranteel objetode la
participante E23.

En la construccion mental de esquema del concepto
geométrico de la operacién de semirectas que se manifiesta a
través del uso del software Cabri 3D, un estudiante puede
graficar y clasificar en forma de categorias y aplicar las
propiedades resultantes de la operacién de semirrectas en el
espacio 3Dy proyectar las representaciones geométricas de las
semirrectas en este espacio.

Para el caso de la construccion esquema del paralelepipedo el
participante E27-EQ2 presenta una vez mas un bajo conteo de
emociones sentidas y expresadas, en especial al observar la
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felicidad. En el diagrama circunflejo de la Fig. 20, se aprecia
mayor actividad en el cuadrante correspondiente a
desactivado/desagradable (triste, deprimido, aburrido) y en el
limite hacia desactivado/agradable (Contenido, sereno,
relajado, calmado). Esto nos permite inferir en este punto del
analisis que posiblemente este proceso emocional influya
negativamente en su procesamiento cognitivo y la capacidad
de solucién del problema matematico.

La participante E23-EQ3 en la Fig. 21, continda con un alto
conteo de emociones expresadas y sentidas, en especial la
felicidad. En el diagrama circunflejo se aprecia mayor

EMOCIONES
[(awmno | Neutral | Feliz | Asustado | Triste [Sorprendido] Desprecio ]D:g_us(ado] Enojado_|esconocid:
[e27-€q2 2 | ¢ | © [ ® | -2 o | 1 | o | 3

acK& vy0 4"

Fig. 20. Emociones expresadas y sentidas durante el esquema del
participante E27.

actividad en el cuadrante correspondiente a
desactivado/desagradable (triste, deprimido, aburrido) en
transicion hacia desactivado/agradable (Contenido, sereno,
relajado, calmado). Este resultado muestra que tuvo mayor
conteo de emociones generales y posiblemente pudo
procesarlas de forma mas eficiente, esto le permitié un mejor
rendimiento cognitivo y capacidad de solucién de problemas.

EMOCIONES
ALUMNO | Neutral Fele | Asustado | Triste [Sorprendido] Desprecio | Disgustado| Enojado Desconocidol
£23-£Q3 2 1 8 5 2 0 10 0 8

Fig. 21. Emociones expresadasy sentidas durante el esquema dela
participante E23.
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IX. PRUEBAESTADISTICADE TUKEY: UN COMPARATIVO
ENTRE LOS PROMEDIO DE LOS ESQUEMAS

Con base en la descomposicion genética que plantea tres
esquemas para la construccién del paralelepipedo a través de
rectas. se realiz6 un andlisis estadistico que relaciona las
emociones entre pares de esquemas, tanto de frecuencias como
de porcentajes. El resultado del analisis se presenta en le Tabla
I1, en la cual se puede apreciar que no arroja un criterio
estadistico de diferenciasentre los esquemas.

TABLA I
RESULTADOS DEL ANALISISESTADISTICO ENTRE EMOCIONES Y PARES DE
ESQUEMAS.

ESQUEMA diff - upr p adj
EQ2-EQ1 -27,5 -52,05563 -2,94437 0.0238584
EQ3-EQ1 0.06985294 -12,563914 12,70362 0.9999062
EQ3-EQ2 27,569853 3,871793 51,26791 0.0179101

Entendida la prueba de Tukey como aquella capaz de
comparar dos poblaciones desde la significancia de la
diferencia entre las medias; bajo un error admisible. Entonces,
desde la Tabla Il puede concluirse que los resultados entre los
EQ2-EQLl y EQ3-EQ2 pueden considerarse iguales con un
nivel de significacion del 5%, dado que su Valor-p ajustado es
inferior a este error maximo permitido, mas no asi el
comparativo entre EQ3 y EQ1 donde sus resultados indican
que ambas poblacionesson muy diferentes.

Al analizar cada esquema en el grafico de frecuencias de las
Fig. 22, 23 y 24 se observa que las longitudes de las barras
significan la mayor discrepancia 0 no con respecto a la
caracterizacion de la diferencia entre las emociones, si las
barras estan moviéndose hacia la derecha o hacia la izquierda,
pues logran salirse por completo del cero, es decir, las que
estén mas alejadas del cero, significa que hay méas diferencia
entre las emociones que se estén relacionando, ahora si las
barras muestran que son mas cortas, lo cual se refleja en
grafico EQ3 de la Fig. 24, por lo se puede decir que la
discrepancia estadistica es menor, en otras palabras, hay mas
certeza de que esas medias y esas diferencias de medias estan
bien estimadas, o sea que las emociones presentadas en el EQ3
son masconfiables.

TukeyHID 1, 95% famity-wise Conidancs leval

Fig. 22. Gréficode Frecuencias para 10 Estudiantes en estado de
construccién EQL.
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Fig. 23. Gréficode Frecuencias para 2 Estudiantes en estadode
construccion EQ2.

TukzyHsQ 3, 957% famiy wese comdence ievel

Fig. 24. Gréficode Frecuencias para 17 Estudiantes en estadode
construccion EQ3.

De acuerdo con los graficos de las Fig. 22, 23 y 24, donde se
comparan las emociones entre los esquemas, podemos concluir
que los datos obtenidos en el esquema EQ3 son mas
homogéneos, ya que el intervalo mostrado en los segmentos de
estos esquemas refleja una menor amplitud en este y estan mas
concentrados con respecto al promedio. Aplicado al campo del
analisis de las emociones lo anterior nos sefiala que los
participantes que alcanzan la construccién con base en EQ3
son sujetos posiblemente masmoduladosemocionalmente.

X. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Con base en nuestra definicion propuesta de
Neuromatematicas y la investigacion realizada podemos
considerarla como una disciplina cientifica que estudia ka
aplicacion de los conocimientos y avances de la neurociencia
sobre los mecanismos cerebrales asociados al aprendizaje de
las mateméaticas. Asociando esta definicion con la teoria
cognitiva APOE, en donde para esta investigacion se han
establecido tres esquemas en la construccion del OMP, que
estan en relacién con las emociones de los alumnos en el EQ3,
se puede observar una mayor elaboracion cognitiva en el
proceso de construccion del OMP.

La relacion de las estructuras mentales accién, proceso,
objeto y esquema dadas en la construccion del OMP, se
fortalecen con los mecanismos mentales y son la base
fundamental para relacionar los momentos en los cuales se
pasa de una estructura mental simple a otra mas compleja. Con
base en esta investigacion se fortalece la relacién entre las
estructuras mentales identificadas y las emociones que han
primado en cada uno de los esquemas. Esta relacién de la
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teoria APOE en concordancia con lo que la Neuromatematica
nos sefiala sobre las emociones, fundamenta los procesos
pedagdgicos y didacticos dados en la ensefianza y aprendizaje
de la geometria —en este caso del OMP-.

En el andlisis comparativo de los esquemas frente a la
expresion emocional es relevante la diferencia que se observa
en la dispersion estadistica, siendo el EQ3 el que evidencia una
mayor homogeneidad asociada a una posible mas eficiente
capacidad de modulacion emocional frente a la solucion de
problemas geométricos en los sujetos incluidos en dicho
esquema.

Se evidencia una relacion entre el conteo de emociones
positivas (felicidad), la capacidad de modulaciéon emocional y
la elaboracién cognitiva en los alumnosque alcanzan el EQ3.

Los alumnos que evocan en la construccion del OMP los
componentes de EQ3 muestran un mayor control ejecutivo en
sus emociones y para la elaboracion cognitiva. Esto indica k
posibilidad de una mayor maduraciéon temprana de la corteza
ejecutiva. Lo anterior pone de relieve la importancia de la
estimulacion temprana en control de emociones, solucién de
problemasy aprendizaje matematico.
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