ENSENANZA DE LAS CIENCIAS 42-1 (2024), 23-42 https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.5987
Investigaciones didacticas ISSN (impreso): 0212-4521 / ISSN (digital): 2174-6486

Estudio de emociones en un proceso
de ruptura cognitiva a través
del reconocimiento facial

Study of Emotions in a Cognitive Breakthrough Process
Through Facial Recognition

Angel Ezquerra, Sonia Pamplona, Amalia Casas-Mas, Ivdn Nieto-Gémez
Departamento de Diddctica de las Ciencias Experimentales, Sociales y Matemdticas Facultad de Educacién — CFP
Universidad Complutense de Madrid, Esparia

angelezq@ucm.es, spamplon@ucm.es, amacasas@ucm.es, ivhieto@ucm.es

RESUMEN e Las emociones que se producen en los procesos de ensefianza-aprendizaje en ciencias
experimentales presentan cuestiones todavia por resolver. En este articulo, hemos utilizado un méto-
do paramétrico que usa el reconocimiento facial y permite identificar las emociones en tiempo real y
vincularlas con acciones educativas concretas. Se disefié una actividad para hacer aflorar las emocio-
nes en un proceso en el que las conjeturas iniciales colisionaban con los hechos. El andlisis muestra
cambios muy intensos en las expresiones emocionales de los estudiantes y la existencia de tres tipos
de comportamiento frente a esta disonancia entre previsiones y observacién: 1) sorpresa; 2) disgusto;
y 3) solapamiento de sorpresa y disgusto. Parece especialmente interesante considerar qué emociones
especificas genera cada situacién de aprendizaje para cada individuo.

PALABRAS CLAVE: Reconocimiento facial de expresiones; Emociones; Inteligencia artificial; Cam-
bio conceptual cdlido; Ruptura cognitiva.

ABSTRACT e The emotions that arise in the processes of teaching and learning in experimental
sciences still pose unresolved questions. In this article, we have employed a parametric method that
utilizes facial recognition, allowing the real-time identification of emotions and their linkage to specif-
ic educational actions. An activity was designed to elicit emotions in a process where initial conjectures
collided with facts. The analysis reveals highly intense changes in students’ emotional expressions and
the existence of three types of behavior in the face of this dissonance between predictions and obser-
vation: 1) surprise; 2) anger; and 3) overlapping of surprise and anger. It seems particularly interesting
to consider the specific emotions each learning situation generates for each individual.

KEYWORDS: Facial emotion recognition (FER); Emotions; Artificial intelligence; Hot conceptual
change; Cognitive breakthrough.
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INTRODUCCION

Las representaciones mentales que elaboramos los seres humanos sobre el mundo son objeto de la
psicologia cognitiva desde la década de los setenta del siglo pasado. Los hallazgos cobraron especial
interés en ciencias cuando los profesores constataron que sus estudiantes tenian ideas previas sobre el
comportamiento de la naturaleza que «necesitaban borrar». Parecia que estas concepciones alternativas
dificultaban el desarrollo de conceptos mds elaborados y fundamentados (Driver y Easley, 1978; Mc-
Closkey, 1983; Viennot, 1979). Sin embargo, la comprensién de su estructura y funcionalidad hizo
que se considerara mds adecuada su transformacién que su completa supresién (Murphy y Alexander,
2008; Pozo y Carretero, 1987; Vosniadou et al., 2008). Se observé que estas ideas parecian ser implici-
tas y tener un cardcter pragmdtico (Pozo y Gémez Crespo, 1998; Schnotz et al., 1999), ser muy resis-
tentes al cambio (Driver et al., 1985) y estar muy desconectadas entre si, 0 no presentar congruencia
interna. Parece que esto es asi debido a que estas ideas surgen para dar respuesta inmediata a hechos
experienciales especificos. No son contrastadas y se forman sin una reflexién o aplicacién fuera del
entorno en el que aparecieron (Taber, 2017).

La modificacién de las concepciones alternativas resulta ser una tarea de gran dificultad que requie-
re poner en marcha una transformacién paulatina y cualitativa de la estructura cognitiva, del mapa
conceptual que utiliza el individuo para entender y operar en el entorno que le rodea (Novak y Mint-
zes, 1988). Cuando se produce una transformacién de las concepciones previas se habla de cambio
conceptual (Posner et al., 1982; Vosniadou, 2008).

Del cambio conceptual frio al cilido

El cambio conceptual es un proceso complejo que no se lleva a cabo ficilmente (Duit, 1999). En un
primer momento, el cambio conceptual se definié como una transformacién estructural y, por tanto,
general, en las operaciones cognitivas que el individuo podia llevar a cabo. Este modelo piagetiano
del proceso de transformacién implicaria el desarrollo de cambios cualitativos en las capacidades del
individuo (Piaget y Garcia, 1973; Pozo et al., 1992).

Estudios posteriores, centrados en la estructura cognitiva —o en la vinculacién entre las concep-
ciones—, consideraron que los modelos de ensenanza debian procurar el cambio conceptual poniendo
el foco en los conocimientos y no tanto en las operaciones formales (West y Pines, 1985). Posiciones
intermedias entre la generalidad y la especificidad se han desarrollado « posteriori, entrando en juego
un nuevo factor: los componentes afectivos ligados a estos procesos de cambio. Estos se consideraron
elementos relevantes en el aprendizaje hace ya tres décadas (McLeod, 1992; Mellado Jiménez et al.,
2014).

El término hot cognition (o cambio conceptual cilido) (Pintrich et al., 1993) surgié para diferenciar-
se de las aproximaciones «frias», que solo consideraban cambios en las estructuras de conocimiento.
Desde esta perspectiva, se crey6 pertinente anadir la intencionalidad, el interés, los valores y las emo-
ciones. Estos elementos son esenciales en el proceso de cambio conceptual (Dolan, 2002; Matusovich
y McCord, 2012). Asi, se supuso que los estudiantes elaboran mapas conceptuales sobre la realidad
y los utilizan para interpretar el mundo. Si en un momento determinado los hechos no encajan con
un mapa, se produce una disonancia cognitiva. Si esta es muy brusca, podemos denominarla ruptura
cognitiva. Con todo, las emociones que acompanan a estos cambios bruscos en los mapas conceptuales
atn no han sido suficientemente investigadas.

En la ensefianza de las ciencias, la importancia de integrar las emociones se ha estudiado en relacién
con: ) los contenidos escolares concretos (Fisica, Quimica, Biologia, Geologfa, etc.) (Laukenmann
et al., 2003; Marcos-Merino, 2019); 4) la formacién inicial y permanente del profesorado (Bellocchi,
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2019; Jeong et al., 2016; Lombardi y Sinatra, 2013); ¢) los recuerdos sobre la formacién cientifica
recibida (Borrachero et al., 2014); d) las preferencias entre asignaturas (Dévila-Acedo et al., 2021);
e) la percepcién publica de la ciencia (Ferndndez-Carro et al., 2022; Delors, 1996; Tytler y Osborne,
2012; Vézquez Alonso y Manassero Mas, 2009); /J las interacciones producidas en el aula (Bellocchi y
Ritchie, 2015); y g) los distintos tipos de actividades de aprendizaje (Fredricks, 2011; Sinatra y Taaso-
obshirazi, 2018). Este trabajo se enmarca en el estudio de las emociones cuando los alumnos trabajan
una actividad escolar de Fisica en la que las conjeturas iniciales colisionan con los hechos.

Emociones epistémicas

Las emociones epistémicas son aquellas que se relacionan con las cualidades afectivas de generacién de
conocimiento (Brun et al., 2016). Es decir, el objeto y el origen de estas emociones es el conocimien-
to. Por ejemplo, la curiosidad ante el problema planteado, la sorpresa por un resultado inesperado, la
diversion o el aburrimiento durante el proceso de aprendizaje, la confusion, la ansiedad o la frustra-
cién ante las informaciones aparentemente contradictorias, etc. (Graesser, 2020). Esto implica que los
docentes necesitan tener en cuenta los procesos emocionales de los aprendices ademds del contenido
que van a impartir. Asi, la identificacién de los estados afectivos y la regulacién emocional deben estar
en el centro de atencidn de las estrategias de ensehanza y aprendizaje (Borrachero et al., 2014; Pekrun
y Linnenbrink-Garcia, 2014). Los avances en investigacion han puesto de relevancia que ensefar es
una actividad epistémica y social (Riviere, 1991) en la que se ponen en marcha procesos que requieren
interpretar y compartir estados, intenciones, deseos y creencias con el alumnado (Tomasello, 2019).
Parece pertinente, por tanto, desarrollar aspectos metacognitivos: de reconocimiento y gestién de las
emociones propias y de su alumnado (Engelmann y Bannert, 2021).

Expresiones faciales y deteccién de emociones (FER-AI)

Tradicionalmente, la identificacién de las emociones se ha llevado a cabo de forma declarativa (me-
diante cuestionarios, entrevistas, etc.). Sin embargo, se han planteado los posibles problemas derivados
de la metacognicién, que requiere determinar las emociones sentidas y los sentimientos que se deben a
la deseabilidad social (Pekrun, 2006). Un segundo procedimiento ha sido el observacional. En cuanto
a esta metodologfa, se ha reflexionado sobre la interpretacién de quien observa (Barrett, 2017; Barrett
etal., 2011), o se han empleado ambos procedimientos de forma complementaria (Azari et al., 2020;
Loderer et al., 2019).

Estas metodologias han producido grandes avances en la identificacién de las emociones epistémi-
cas, es decir, aquellas ligadas a los procesos educativos, como la atencién, la sorpresa, la frustracién, la
ansiedad, la alegria, el orgullo, etc. (Bellocchi y Ritchie, 2015; Laukenmann et al., 2003; Marcos-Me-
rino et al., 2022). Sin embargo, también se han detectado las carencias especificas para el seguimiento
de estas emociones a los ritmos a los que se producen las acciones de ensefianza-aprendizaje en ciencias;
por ejemplo, en la identificacién de hechos y magnitudes, la emisién y el contraste de hipétesis, el
diseno y la realizacion de ensayos, etc. (Coppin y Sander, 2021; Ddvila-Acedo et al., 2021; Graesser,
2020; Marcos-Merino, 2019).

Parece necesario desarrollar técnicas con una mayor resolucion temporal para poder abordar el
modo en que se conectan lo cognitivo y lo afectivo. Un ejemplo de estos avances es el uso del reco-
nocimiento facial de las emociones (facial emotion recognition o FER) en situaciones de ensenanza y
aprendizaje de ciencias (Ezquerra et al., 2022; Ezquerra et al., 2023; Liaw et al., 2021).

Los movimientos de los musculos faciales parecen acompanar a los estados afectivos, lo que implica
que estas expresiones se pueden relacionar con las emociones discretas (De Gelder, 2006; Ko, 2018;
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Vaessen et al., 2019). En este sentido, disponemos de un acceso fiable y coherente al componente
emocional a través de las expresiones faciales. Se trata de una técnica minimamente invasiva (Darvishi
etal., 2022) y menos costosa que otros procedimientos de medida paramétrica como el electroencefa-
lograma (EEG), las imdgenes por resonancia magnética funcional (fMRI), etc.

El reconocimiento de expresiones faciales es una técnica desarrollada por Ekman y sus colaborado-
res a principios de los afos setenta del siglo pasado (Ekman y Friesen, 1978). Esta se basa en la teoria
de las emociones universales y bésicas y, a pesar de las controversias actuales, parece permitir la detec-
cién de los estados afectivos de una forma medible, objetiva y racional (Schiller, 2020). La técnica es
conocida como el sistema de cédigo de accién facial (o FACS) (Ekman y Friesen, 1978).

El FACS descompone las expresiones faciales en constituyentes individuales denominados uni-
dades de accién (UA). Cada UA se corresponde con la contraccién de un grupo de musculos que,
ademds, permite evaluar su intensidad (Barrett et al., 2019). Cada UA —o grupo de UA- determina
una expresion facial y, teniendo en cuenta el entorno cultural y social del individuo analizado, puede
relacionarse con un estado afectivo concreto.

La evaluacién de las expresiones faciales se ha realizado habitualmente por codificadores humanos.
En la actualidad, es posible recoger y analizar las expresiones faciales mediante sistemas automadticos;
por ejemplo, el algoritmo Affectiva-AFFDEX SDK 4. Este soffware de reconocimiento de expresiones
faciales ha permitido que el andlisis de emociones esté disponible comercialmente con un alto nivel de
fiabilidad y precision (Stockli et al., 2018).

Con los medios disponibles, el propésito general de este trabajo ha sido identificar las emociones
experimentadas por el alumnado durante una actividad que colisionaba con sus conjeturas iniciales.
Para ello, los objetivos especificos son:

— Conocer las conjeturas del alumnado acerca del fenémeno propuesto y su nivel de confianza.

— Identificar el flujo de emociones experimentado en tiempo real por el alumnado durante el
proceso de ruptura cognitiva.

— Identificar el flujo de emociones experimentado en tiempo real por el estudiantado durante su
reelaboracién conceptual.

METODOLOGIA

El disefio de investigacién supuso: 1) la elaboracién del estimulo; 2) la aplicacién de la actividad y la
recogida de datos; y 3) el andlisis de estos.

Elaboracién del estimulo

El estimulo se construyé con un conjunto de cortes, denominados videoestimulos, y un cuestionario de
opcién maltiple intercalado durante el visionado de este. En el anexo A se puede consultar su estruc-
tura completa.

Cada videoestimulo mostraba una fase de la actividad propuesta (el planteamiento de la situacién,
la ruptura cognitiva, la descripcién del fenémeno por parte del investigador y la solicitud de explica-
cién del fenémeno al estudiante). El cuestionario planteaba preguntas sobre las conjeturas en torno al
fenémeno propuesto y el nivel de confianza.

Para la creacién del estimulo se utilizé la aplicacién web Edpuzzle. Esta aplicacién permite exportar
como hoja de cdlculo las respuestas de cada participante. La figura 1 muestra la interfaz de la aplicacién
durante la fase de ruptura cognitiva.
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P edpuzzle Leave open class

e MULTIPLE CHOICE QUESTION

;Qué ha ocurrido al soplar en el espacio
entre las dos latas tumbadas?

Las latas se han acercado
Las latas se han desplazado hacia adelante
Las latas no se han movido

Las latas se han desplazado hacia el que
sopla

Las latas se han alejado

Rewatch

Fig. 1. Captura de pantalla de la interfaz de usuario del videoestimulo durante la fase de ruptura cognitiva.

Aplicacién de la actividad y la recogida de datos

Esta actividad fue propuesta a 16 alumnos (8 hombres y 8 mujeres) de 1.2 de Bachillerato y 2.° de
Bachillerato en el instituto José Garcia Nieto de Las Rozas de Madrid, todos ellos pertenecientes a la
rama de Ciencias y Tecnologia.

Previamente a la realizacién de la actividad se pas6 un consentimiento de acuerdo con la Ley Orgd-
nica 3/2018, de 5 de diciembre, de Proteccién de Datos Personales y garantia de los derechos digitales.
En este documento se describia la actividad, el propésito formativo y de investigacién y el modo en
que intervendrian los participantes.

Tras esta breve introduccidn, se situé a los distintos alumnos frente al ordenador para que atendie-
ran al estimulo y se grabé su intervencién. Esto generé un videorregistro en primer plano del rostro
de cada participante. Seguidamente, se realiz6 la exportacién de las respuestas del cuestionario y de los
videorregistros.

Anilisis de datos

En este estudio hemos realizado un andlisis de tipo declarativo, observacional y paramétrico. El cues-
tionario nos proporcioné datos de tipo declarativo. El videorregistro sirvié como fuente para realizar
los andlisis observacionales y paramétricos, asi como de complemento a los datos declarativos.

El andlisis paramétrico de las emociones se realizé con el soffware iMotions®. En primer lugar,
este sistema procesa cada fotograma con el fin de detectar y caracterizar el rostro de cada participante
mediante 34 puntos de referencia (dos coordenadas por punto). A partir de estos puntos calcula la
distancia interocular y los dngulos de giro, balanceo e inclinacién de la cabeza.

Posteriormente, los algoritmos de inteligencia artificial realizan sucesivos procesamientos para bus-
car la similitud entre los grafos de los marcadores faciales detectados y el conjunto de patrones de refe-
rencia almacenados. Esto permite identificar la intensidad de 20 expresiones faciales con una variacién
de entre 0 % (ausente) hasta un 100 % (totalmente presente). Ademds de los datos mencionados,
iMotions® identifica cada fotograma con un nimero correlativo y proporciona el tiempo transcurrido
desde el inicio del video, suministrando asf un total de 94 datos por fotograma.
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Para este estudio, nuestras cdmaras recogieron 30 fotogramas por segundo. Como consecuencia,
por cada segundo se obtuvieron 2.820 datos. Teniendo en cuenta el nimero de participantes (16) y la
duracién de los intervalos estudiados (11 s en el caso de la ruptura cognitiva y una media de 38 s en la
reelaboracién conceptual), fue necesario procesar méds de dos millones de datos (2.210.880) para llevar
a cabo el andlisis paramétrico completo.

La interpretacién de esta cantidad de datos supuso un reto. Para poder llevarla a cabo, se disefi6 e
implementd un programa informdtico mediante el lenguaje de programacién Python. Dicho progra-
ma utiliza la media mévil para reducir el ruido. Esta técnica estadistica sustituye cada valor de la serie
temporal por la media de la ventana alrededor del valor original. El uso de la media mévil requiere se-
leccionar factores matemdticos concretos para identificar los patrones educativos relevantes (Ezquerra
etal., 2022; Ezquerra et al., 2023). Asi, es necesario determinar la anchura de la ventana alrededor del
valor original y la posicién de este dentro de la ventana.

En concreto, utilizamos una media mévil centrada, ya que los pardmetros emocionales y con-
ductuales estdn influidos por el pasado reciente (por ejemplo, los retos afrontados en el proceso de
aprendizaje) y modulan el comportamiento futuro (por ejemplo, impulsan la toma de decisiones de
los estudiantes). Por otra parte, se consideraron ventanas con anchuras entre 0,5 y 4 s porque algunas
expresiones faciales tienen duraciones que se encuentran dentro de estos periodos de tiempo (Adegun
y Vadapalli, 2020). Del mismo modo, se tuvieron en cuenta las ventanas entre 12 y 45 s, dado que la
duracién de las acciones educativas se encuentra dentro de este rango (Limsi et al., 2018).

En el andlisis observacional, a partir de un acuerdo interjueces > .80, se valoraron cualitativamente
las expresiones faciales y verbales, los movimientos corporales y las cualidades sonoras de la voz.

RESULTADOS

A continuacidn, se presentan los resultados de los tres andlisis efectuados: el primero —sobre las conje-
turas de cada alumno ante el fenémeno propuesto y su nivel de seguridad en las respuestas— se realizé
a partir de los datos declarativos del cuestionario de opcién multiple; el segundo —sobre las emociones
en el momento de la ruptura cognitiva— fue un andlisis paramétrico a partir de los videorregistros;
por dltimo, el tercero —acerca de las emociones en el momento de la reelaboracién de sus conjeturas—
estuvo conformado por andlisis paramétricos y observacionales a partir de los videorregistros de los
estudiantes.

Conjeturas del alumnado ante el fenémeno propuesto

En la fase 1 (planteamiento de la situacién), la respuesta mds frecuente a la pregunta 1.1 (;Qué ocurre
si se sopla en el espacio entre las dos latas tumbadas?) fue «Las latas se alejardn» (10/16 estudiantes,
62,5 %). El resto (6/16 estudiantes, 37,5 %) contesté que «Las latas no se moverdn». Es importante
destacar que ningtn estudiante selecciond la respuesta «Las latas se acercardn», que es lo que en reali-
dad sucede.

En la siguiente cuestién (pregunta 1.2. ;En qué medida estds segura/o de la respuesta selecciona-
da?) la mayoria (12/16 estudiantes, 75 %) contestaron que estaban «muy» o «bastante» seguros de su
respuesta. Solamente tres participantes contestaron que estaban «poco» seguros. Ningtin estudiante
declaré estar «muy poco» seguro. Estos resultados son muy significativos. Los estudiantes no dudaron
en responder a una situacién a la que no se habian enfrentado antes y, ademds, «confiaron» en sus pre-
dicciones basadas en sus ideas previas.
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La siguiente pregunta (1.3. Elige la justificacién que mejor explique tu prediccién) clarifica cudles
fueron las concepciones alternativas que utilizaron. Asi, todos los estudiantes que contestaron «Las
latas se alejardn» eligieron la explicacién «Al soplar, introducimos mds aire entre las latas, lo que hard
que se separen» (10/16 estudiantes, 62,5 %). En cuanto a los 6 estudiantes que contestaron «Las latas
no se moverdny, 4 (25 %) seleccionaron como explicacién «Al soplar paralelamente a las latas, el aire
no va a entrar en contacto con las mismas por lo que no se van a mover» y 2 (12,5 %) indicaron que
«El aire que expulsa un humano al soplar no tiene fuerza». Es interesante destacar que las 16 justifica-
ciones hicieron alusién a la «fuerza» ejercida por el aire introducido y no a la presién. Ninguna utilizé
el término presién, ni considerd la presién atmosférica existente en la parte exterior de las latas.

Una vez visto el fenémeno se pregunté a los estudiantes (preguntas 2.1y 2.2): «;Qué ha ocurrido al
soplar en el espacio entre las dos latas tumbadas?» y «;En qué medida estds segura/o de tu respuesta?».
Todos los estudiantes afirmaron que las latas se habian acercado después de soplar entre ellas. Es decir,
todos reconocieron el hecho. Respecto al grado de seguridad de esta respuesta, la mayoria de los estu-
diantes (14/16 estudiantes, 87,5 %) contest que estaban muy seguros. Sin embargo, un estudiante
indicé que estaba «bastante» seguro y otro, «poco» seguro. Esto tltimo es significativo y parece antepo-
ner sus concepciones alternativas a la evidencia de un hecho que las contradice.

Las siguientes cuestiones recogieron las posibles explicaciones del fenémeno (pregunta 2.3) y la se-
guridad en las razones esgrimidas (pregunta 2.4). La lista de posibles explicaciones fue la misma que la
propuesta en la primera prediccién. La mayorfa (10/16 estudiantes, 62,50 %) eligieron la explicacién
correcta en la lista de respuestas: «Al soplar, disminuird la presién entre las latas, lo que hace que se
acerquen empujadas por la presién de fuera». Las respuestas de los seis estudiantes restantes se dividie-
ron entre «Al soplar, quitaremos el aire entre las latas y esto hard que se acerquen» (3/16 estudiantes,
18,75 %) y «Al soplar aumenta la presién entre las latas, siendo empujadas ligeramente hacia fuera,
pero dado que éstas tienden a volver a su estado original, terminardn por acercarse» (3/16 estudiantes,
18,75 %). Las dos primeras respuestas mencionadas trataban de explicar el fenémeno acomoddndose
a los hechos e introduciendo el concepto de presién. La tltima respuesta, aunque también incluye esta
tltima nocidn, parece seguir manteniendo algo de la concepcidn alternativa «Las latas se van a separar
después de soplar.

Respecto a su grado de seguridad con la explicacién proporcionada, 8 estudiantes (50 %) decla-
raron estar «bastante» seguros y 2 (12,5 %) afirmaron que estaban «muy» seguros. Parece bastante
sorprendente que 10 estudiantes mostraran tal grado de confianza en una respuesta que acababa de
ser asumida. Por el contrario, 5 participantes (31 %) dijeron estar «poco» Seguros, y uno contestoé que
estaba «<muy poco» seguro.

Para ahondar mds en la seguridad en la nueva explicacion, se pidi6 a cada estudiante que explicara
con sus palabras el fenémeno que acababa de presenciar. Después, se pregunté por el grado de seguri-
dad sobre la explicacién proporcionada (pregunta 4.1). En esta ocasién, solo cinco estudiantes (31 %)
contestaron que estaban muy seguros de la explicacién proporcionada. Mientras que la mayoria (11/16
estudiantes, 69 %) no confiaron en la explicacién que habian proporcionado. En particular, 7 estu-
diantes (44 %) contestaron que estaban algo seguros, 2 (12,5 %) que estaban «poco» seguros y otros 2
(12,5 %) que estaban muy poco seguros.

Parece que la seguridad mostrada en la respuesta marcada (pregunta 2.4) se diluyé cuando se
enfrentaron a una explicacién mds personal (pregunta 4.1). En los andlisis subsiguientes se podrd
observar la diferencia entre elegir entre un listado de respuestas (donde parecia «fdcil» marcar una
posible opcidn cierta), y enfrentarse cognitiva y emocionalmente a verbalizar las razones que explican
el fenémeno.
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Anilisis paramétrico de las emociones en el momento de la ruptura cognitiva

En este apartado se muestran los resultados del andlisis paramétrico de las emociones durante la rup-
tura cognitiva. Para ello, consideramos un intervalo de tiempo de 11 s desde el segundo previo al mo-
mento en el que se sopla entre las latas por primera vez y hasta 10 s después de este instante.

Las emociones que detectamos en el intervalo estudiado fueron dos: sorpresa y disgusto. Estas emo-
ciones fueron determinadas a partir de las expresiones faciales detectadas por el software iMotions®. La
asociacién entre expresiones faciales y emociones que utilizamos en nuestro estudio se ha realizado a
partir de la bibliografifa cientifica habitual y ha sido también comprobada mediante el anilisis obser-
vacional de las grabaciones.

La sorpresa viene caracterizada por una o varias de estas expresiones en funcién de la expresividad
del individuo (Barrett et al., 2019; Ekman et al., 2002): levantamiento de cejas, caida de mandibula,
boca abierta y ojos abiertos.

Por otra parte, el disgusto estd caracterizado por una o varias de las siguientes expresiones faciales,
dependiendo de la intencién comunicativa de cada individuo en un momento determinado (Barrett
et al., 2019; Ekman et al., 2002): sonrisa forzada, presionar los labios, humedecer labios, estirar los
labios, fruncir el labio y levantamiento interior de cejas.

El andlisis de los flujos emocionales en el intervalo estudiado ha permitido clasificar a los 16 estu-
diantes en tres grupos en funcién de su tipo de respuesta (Sorpresa, Disgusto y Sorpresa + Disgusto).

El grupo Sorpresa estd formado por 9 estudiantes (53 %). En la figura 2 mostramos los datos para-
métricos de las expresiones faciales de un estudiante de este grupo (con levantamiento de cejas y boca
abierta). Ambos gestos coincidieron en el tiempo, comenzaron en el segundo 1,5 tras el choque de
las latas y desaparecieron después del segundo 6. Esta respuesta de sorpresa parece relacionada con la
disonancia entre lo ocurrido y la prediccién del estudiante.

o0 Estudiante del grupo Sorpresa

90
80
70
60
50

—— Levantamiento de cejas
—— Boca abierta

Porcentaje

30 4
20
10

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tiempo (ms)

Fig. 2. Expresiones faciales de un estudiante del grupo Sorpresa durante la ruptura cognitiva.

La reaccién de disgusto se dio en un grupo de 3 estudiantes (22 %). En la reaccién de un estudiante
de este grupo (figura 3), las expresiones de disgusto comenzaron en el segundo 2 después del primer
choque de las latas y se mantuvieron hasta el final del intervalo estudiado. Las expresiones faciales
fueron, en este caso: estirar los labios, fruncir los labios, levantar interiormente las cejas y humedecer
los labios. Los integrantes de este grupo parecen mostrar rechazo ante la idea de haber fallado en la
prediccién. De hecho, dos de los cuatro participantes comienzan su reaccién con una queja.
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Fig. 3. Expresiones faciales de un estudiante del grupo Disgusto durante la ruptura cognitiva.

El grupo que expresé Sorpresa + Disgusto lo formaron 4 estudiantes (25 %). La figura 4 muestra
los datos paramétricos de un estudiante. La sorpresa viene marcada con la expresién facial de levan-
tamiento de cejas en el segundo 2 después del choque y desaparece mds tarde en el segundo 4. Las
muestras de disgusto (fruncir los labios, en este caso) se inician en el segundo 3 y contintan hasta el
final del intervalo estudiado.

100 Estudiante del grupo Sorpresa y Disgusto
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Fig. 4. Expresiones faciales de un estudiante del grupo Sorpresa + Disgusto durante la ruptura cognitiva.

Resulta interesante observar que la sorpresa apareci6 y desapareci6 en un intervalo de tiempo corto
(figuras 2 y 4), mientras que el disgusto tardé mds en expresarse y no llegé a atenuarse en el intervalo
observado (figuras 3 y 4).

Estudio de las emociones en el momento de la reelaboracién

En este apartado, se estudian las emociones experimentadas por los estudiantes cuando tuvieron que
explicar el fenémeno con sus propias palabras, justo después de escuchar la explicacién que proporcio-
na el investigador en el video.

El estudio supuso la agregacién de dos andlisis: paramétrico y observacional. El intervalo de tiem-
po analizado tiene como inicio el instante en el que finaliza la pregunta del videoestimulo, «;Podrias
explicar con tus propias palabras el fendmeno que acabas de presenciar?» (Fase IV — Anexo I), y como
final el momento en el que el estudiante termina su explicacion.

Las emociones que aparecieron en cada estudiante durante las explicaciones fueron las mismas que
en el intervalo de ruptura cognitiva: sorpresa y disgusto. Esto nos permitié mantener las agrupaciones
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iniciales que se dieron en el momento de la ruptura cognitiva, es decir, grupo Sorpresa, grupo Disgusto
y grupo Sorpresa + Disgusto.

En el grupo Sorpresa se observé que las expresiones caracteristicas comenzaron desde el primer mo-
mento y se mantuvieron en niveles muy altos durante toda la explicacién. En la figura 5 se muestran
las expresiones faciales (levantamiento de cejas y ojos abiertos) de un participante de este grupo. Es
interesante comprobar que los valores maximos se alcanzaron sobre el segundo 24, cuando el partici-
pante subrayaba el «sorprendente» comportamiento de las latas.

Estudiante del grupo Sorpresa

100 A
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Fig. 5. Expresiones faciales de un estudiante del grupo Sorpresa en el momento de su explicacién del fenémeno.

El andlisis observacional confirmé que la sorpresa fue muy notable durante toda la explicacién y
alcanzé el mdximo cuando el estudiante dijo: «Cuando ta soplas y lo desplazas [el aire que hay entre
las dos latas] la presién interna va a disminuir». Ademds, se observé que la intensidad de la voz del es-
tudiante alcanzé un méximo en este mismo instante (segundo 24). Lo que el estudiante indic6 en este
momento es clave para la comprensién del fenémeno, pues la diferencia de presion entre el interior y
el exterior de las dos latas es lo que explica que las dos latas se junten. De hecho, varios participantes
simularon la posicién de las latas con sus manos y terminaron por golpear ambos apéndices como lo
hicieron las latas.

El grupo Disgusto lo podemos representar con la figura 6 (con las reacciones de apretar los labios,
estirar los labios, fruncir los labios, humedecer los labios y levantar interiormente las cejas). En los pri-
meros segundos, el estudiante estuvo callado, mientras se preparaba para contestar la pregunta. Aqui
aparecieron las primeras expresiones de disgusto (estirar los labios y levantar interiormente las cejas).
Resulta muy interesante observar que los valores mds altos se produjeron a partir del segundo 11,
cuando el estudiante estaba detallando su explicacién, y que estos se mantuvieron hasta el final de la
intervencién. Es decir, el enfado permanecié después de la explicacién, a diferencia de la sorpresa de la
figura anterior (figura 5), que desaparecié una vez que la explicacién del participante habia terminado.

El anilisis observacional mostré que el estudiante comenzé su explicacién en el segundo 11 y ter-
mind en el segundo 25. El momento mds destacado fue cuando indicé: «Al soplar, la fuerza hace que
la presién disminuya, por lo que las latas se acercan». La palabra presidn se pronuncié en el segundo
15 y coincidi6 con el mdximo valor de la expresién de levantamiento interior de cejas y con la accién
de tragar saliva, que enfatizé la muestra de disgusto del estudiante. También se pudo observar que
la intensidad de la voz del estudiante descendié de manera notable al pronunciar la palabra presidn.
Indiquemos que el concepto de presién, clave para comprender el fenémeno, fue omitido por este
individuo cuando realizé la primera prediccién. Otros participantes representaron la presién abriendo
y cerrando sus brazos y simulando que empujaban las latas.
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Fig. 6. Expresiones faciales de un estudiante del grupo Disgusto en el momento de su explicacién del fenémeno.

El comportamiento del grupo Sorpresa + Disgusto puede representarse por la figura 7. Las expre-
siones de sorpresa (levantar las cejas y abrir més los ojos) estuvieron presentes mientras el estudiante
estuvo hablando. Asi, se observan dos ascensos y descensos que se corresponden con las dos partes de
la respuesta. En la primera (entre los segundos 10 y 30), proporcioné una explicacién completa del
fenémeno, mientras que en la segunda (entre los segundos 35 y 45) enfatizé que lo que hizo que las
latas se juntasen fue la diferencia de presiones a un lado y otro de las dos latas.

Las expresiones de disgusto (apretar los labios, estirarlos y humedecerlos, asi como levantar el in-
terior de las cejas) aparecieron en dos momentos del intervalo estudiado: antes de que el estudiante
comenzara a hablar, mientras estaba pensando lo que iba a decir (antes del segundo 10), y cuando fi-
nalizé la explicacién del fenémeno. Es relevante observar que también aqui las expresiones de disgusto
continuaron una vez concluida la explicacién.

Estudiante del grupo Sorpresa y Disgusto
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Fig. 7. Expresiones faciales de un estudiante del grupo Sorpresa + Disgusto en el momento de su explicacién del fenémeno.

DISCUSION

El estudio realizado recoge un primer andlisis declarativo sobre las conjeturas iniciales, otro sobre el
momento de la observacién del fendmeno vy, finalmente, el examen de la reestructuracién de sus hi-
potesis.

Respecto a las conjeturas iniciales del alumnado, se han podido recoger algunos resultados muy
relevantes. Los estudiantes no dudaron en responder a una situacién a la que no se habian enfrentado
antes y lo hicieron con «conflanza». Esta conducta, si es general, implicaria que nuestro alumnado se
siente capaz y seguro de dar respuesta a situaciones nuevas sobre la base de sus ideas previas. Algo que
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podria inhibir su curiosidad, dado que considerarian «conocidos» los comportamientos de las cosas.
Por otra parte, esta posicién previa (su supuesto conocimiento y seguridad) sitda al alumnado ante un
«choque» con los hechos que contradicen sus conjeturas. En este sentido, parece prudente tener cui-
dado con el tratamiento de nuevos fenémenos. Es decir, antes de tratar un fenémeno no considerado
previamente, parece pertinente recoger qué indica el alumnado con respecto a la situacién y cémo la
describe y considerar asi su nivel de seguridad en las afirmaciones expuestas. Esto nos permitird hacer
aflorar sus concepciones alternativas y anticiparnos a su posible choque emocional. Tras la observacién
del fenémeno, parece especialmente interesante, segin lo visto aqui, considerar qué emociones se han
generado y el efecto que este motor afectivo ha causado.

Respecto al andlisis de los estudiantes en el momento de la observacion del fenémeno, parece que
el contraste de sus conjeturas con la realidad les condujo a un desequilibrio brusco de sus ideas pre-
vias, es decir, a una ruptura de la estructura cognitiva que antes explicaba el fenémeno. Este impacto
fue acompanado de cambios muy intensos en sus expresiones emocionales. En nuestra muestra, la
sincronizacién entre emociones y cuestiones cognitivas determind tres comportamientos especificos.
Bajo la perspectiva del cambio conceptual cdlido, estos resultados suponen un estimulo para continuar
indagando en la vinculacién entre la dimensién afectiva y epistémica en los distintos momentos de
este complejo proceso.

Respecto al estudio de la explicacién del fenémeno, se ha observado que los estudiantes representa-
ron la forma de las latas con las manos o simularon la presién del aire con los brazos mientras narraban
verbalmente los hechos. Parece que los sujetos buscaron recuperar la informacién del modo en que el
fenémeno propuesto fue vivido tanto cognitiva como emocionalmente. En paralelo, los datos de las
expresiones recogidas en esta rememoracién parecen repetir las mismas emociones sentidas. Es decir, la
activacién de la imagineria mental parece situarlos en el mismo instante de la observacién y, por tanto,
activar expresiones emocionales semejantes a aquellas. Esto es muy relevante, puesto que muestra una
imbricacién entre las expresiones afectivas (expresiones faciales, movimientos corporales e intensidad
de la voz) y las cuestiones cognitivas.

Es mds, los elementos cognitivos que el individuo sintié como claves y que quiso destacar fueron
especialmente subrayados con expresiones emocionales; pero no con cualquier emocién, sino con
aquellas vividas y sentidas en el momento de producirse la disonancia. Esto tiene importantes impli-
caciones educativas: supondria que cuando explicamos un fenémeno natural estariamos cargando los
hechos con emociones, en concreto, con nuestras emociones. Asi, destacarfamos expresivamente lo
primordial del fenémeno a nuestro parecer frente a lo superfluo también para nosotros.

En este sentido, la cognicién estaria encapsulada, o encarnada, en un pack que incluye emocién,
gestualidad y cognicién de manera indisoluble (Rowlands, 2010) tanto en los estudiantes como en
los docentes. Esto nos hace pensar que se deberian considerar estos principios instruccionales para el
diseno de entornos de aprendizaje (Black et al., 2012).

Por otra parte, respecto a la metodologia de analisis paramétrico de las emociones utilizada aqui,
parece conveniente considerar sus debilidades y sus fortalezas. Es evidente que estamos ante un proce-
dimiento novedoso con pocos antecedentes (Ezquerra et al., 2022; Ezquerra et al., 2023; Liaw et al.,
2021) y que atin no ha podido desplegar todo su potencial. En este estudio, por ejemplo, hemos po-
dido analizar ciertas emociones epistémicas de intereses a través de sus correspondientes expresiones
faciales. Sin embargo, la literatura indica que otras emociones como la ansiedad también juegan un
papel importante en el aprendizaje (Bellocchi y Ritchie, 2015; Pekrun et al., 2011). Parece interesan-
te, por tanto, plantearse la bisqueda de otros posibles vinculos entre las emociones epistémicas y sus
correspondientes expresiones faciales.

Ademds, el tratamiento de los datos paramétricos también debe ser trabajado y adaptado a las ne-
cesidades de la investigacién educativa. Indiquemos que el flujo de informacién para cada participante
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fue de unos 169.200 datos por minuto (94 entradas/imagen x 30 imdgenes/segundo x 60 s/min). Este
esfuerzo deberia centrarse en incrementar nuestra resolucién temporal en la observacién de los vincu-
los entre las acciones educativas (como la observacién de un fenémeno, la realizacién o la respuesta a
una pregunta) y las emociones epistémicas vinculadas.

En cualquier caso, en el estado actual de la técnica, hemos conseguido desarrollar un procedimiento
operativo y aplicable a una amplia gama de situaciones de ensenanza. Esto nos ha permitido recoger
de modo sincrono los aspectos conceptuales y afectivos en los momentos mds significativos del proceso
de emisién y contraste de conjeturas, asi como cuando los participantes reflexionaban y trataban de
reconstruir sus ideas sobre el fenémeno observado.
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ANEXO A.
PREGUNTAS DEL CUESTIONARIO DEL ESTIMULO

Fase 1. Planteamiento de la situacion

Un investigador presenta dos latas de refresco sin abrir. A continuacién, las latas se colocan en
una mesa en posicién horizontal y paralelas entre si, dejando un pequefio espacio entre ambas. En
este momento, el investigador simula soplar entre las latas y se plantean las preguntas siguientes.

Objetivos de la fase 1

— Conocer las concepciones alternativas de los participantes con respecto al fenémeno a estu-
diar y su nivel de confianza con respecto a estas.

Pregunta 1.1 ;Qué ocurre — Las latas no se moverdn.
si se sopla en el espacio — Las latas se desplazardn hacia adelante.
entre las dos latas — Las latas se acercardn.
tumbadas? — Las latas se desplazardn hacia el que sopla.

— Las latas se alejardn.

Pregunta 1.2 ;En qué — Muy poco
medida estds segura/o — Poco
de la respuesta — Algo
seleccionada? — Mucho
Pregunta 1.3 Elige la — Al soplar, introducimos mds aire entre las latas, lo que hard que
justificacién que mejor se separen.
explique tu prediccidn. — Al soplar disminuird la presion entre las latas, lo que hace que se

acerquen empujadas por la presion de fuera.

— Al soplar paralelamente a las latas, el aire no va a entrar en con-
tacto con estas, por lo que no se van a mover.

— Al soplar, el aire hard que las latas se desplacen hacia delante.

— El aire rebota en las latas y las atrae hacia quien sopla.

— Al soplar aumenta la presién entre las latas, siendo empujadas
ligeramente hacia fuera, pero dado que estas tienden a volver a
su estado original, terminardn por acercarse.

— Al soplar, quitaremos el aire entre las latas y esto hard que se
acerquen.

— El aire que expulsa un humano al soplar no tiene fuerza y por
tanto no produce ningtin movimiento en las latas.

Fase 2. Ruptura cognitiva

El investigador sopla en el espacio entre las dos latas, lo que desencadena que estas se acerquen
entre si y se choquen. Tras este hecho, se realizan las siguientes preguntas.

Objetivos de la fase 2

— Registrar las respuestas del alumnado en el momento en el que enfrentaba la disonancia entre
la prediccién que habia realizado y lo que habia ocurrido.
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Pregunta 2.1 ;Qué ha
ocurrido al soplar en
el espacio entre las dos
latas tumbadas?

Las latas no se han movido.

Las latas se han desplazado hacia adelante.

Las latas se han acercado.

Las latas se han desplazado hacia el que sopla.

Las latas se han alejado.

Pregunta 2.2 ;En qué
medida estds segura/o
de la respuesta

Misma lista de respuestas que la pregunta 1.2.

seleccionada?

Pregunta 2.3 ;Por qué Misma lista de respuestas que la pregunta 1.3.
crees que ha pasado
esto?

Pregunta 2.4 ;En qué Misma lista de respuestas que la pregunta 1.2.

medida estds segura/o
de la respuesta
seleccionada?

Fase 3. Explicacion del fendmeno por parte del investigador

Se observa de nuevo el fenémeno presentado en la fase 1, un investigador sopla en el espacio
entre dos latas tumbadas y después estas se acercan entre si y chocan. Mientras tanto, se proporciona

la siguiente explicacion:

El principio de Bernoulli, de fisica de fluidos, nos indica que al aumentar la velocidad de un fluido dis-
minuye la presion lateral que este ejerce. El aire que soplamos entre las latas desplaza al que habfa entre
ellas anteriormente. Este aire tiene mayor velocidad y por lo tanto ejerce una presién menor sobre las
paredes de las latas. Por otra parte, el aire circundante de la atmdsfera sigue aportando una presién en los
otros lados de la lata. Esta diferencia de presién genera una fuerza neta que hace que las latas se junten.

Objetivos de la fase 3

— Proporcionar una explicacién cientifica al fenémeno observado.

Fase 4. Solicitud de explicacion del fendmeno a cada estudiante

Se solicita al participante que explique con sus propias palabras el fenémeno que acaba de pre-

senciar. A continuacidn, se realizan las siguientes preguntas.

Objetivos de la fase 4

— Registrar la reelaboracién conceptual y el grado de seguridad con respecto a esta.

Pregunta 4.1 ;Podrias
explicar con tus propias
palabras el fenémeno
que acabas
de presenciar?

Respuesta libre.

Pregunta 4.2 ;En qué
medida estds segura/o
de la explicacién
proporcionada?

Misma lista de respuestas que la pregunta 1.2.
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Alternative conceptions are mental representations that we develop about the environment; they are implicit
and have a pragmatic character (Pozo & Gémez Crespo, 1998; Schnotz et al., 1999). They prove to be highly
resistant to change (Driver et al., 1985) and are often disconnected from each other or lack internal coherence.
When there is a transformation of these pre-existing conceptions, it is referred to as conceptual change (Posner
etal., 1982; Vosniadou, 2008). This process is complex and not easily achieved (Duit, 1999). However, cognitive
processes appear to involve intentionality, interest, values, and emotions (Dolan, 2002; Matusovich & McCord,
2012). Thus, to differentiate from «cold» approaches, the term hor cognition was introduced (Pintrich et al.,
1993) along with hor conceptual change.

Traditionally, the identification of emotions has been carried out declaratively (through questionnaires, in-
terviews, etc.) and observationally. While these methodologies have led to significant advancements, specific
shortcomings have been identified in tracking epistemic emotions. To address these issues, techniques such as fa-
cial emotion recognition (FER) have been employed, utilizing artificial intelligence (AI) to automate the process
(Ezquerra et al., 2022; Ezquerra et al., 2023; Liaw et al., 2021). Al algorithms undergo successive processing to
search for similarities between the graphs of detected facial markers and stored reference patterns.

The overall purpose of this study has been to identify the emotions experienced by students through FER
during an activity that collided with their initial conjectures. The emotions detected when students observed
the contrast between their conjectures and the facts were two: surprise and disgust. Analysis of emotional flows
allowed us to classify the 16 students into 3 groups: Surprise, Anger, and Surprise + Anger.

‘The Surprise group comprised 9 students (53 %). Surprise expressions started at 1.5 seconds after the colli-
sion of the cans and disappeared after the 6th second. This surprise response appears to be related to the disso-
nance between what happened and the student’s prediction.

‘The anger reaction occurred in a group of 3 students (22 %). Anger expressions began at the 2-second mark
after the first collision of the cans and persisted until the end of the studied interval. Members of this group seem
to display a rejection of the idea of having failed in their prediction.

‘The group expressing Surprise + Anger consisted of 4 students (25%). Surprise began at the 2-second mark
after the collision and disappeared at the 4-second mark. Displays of anger (lip curling, in this case) commenced
at the 3-second mark and continued until the end of the studied interval.

It appears that the contrast between their predictions and reality led them to a sudden imbalance in their
pre-existing ideas. This impact was accompanied by highly intense changes in their emotional expressions.

The explanation given by the students after attending an explanation from the teacher was also studied. It
was observed that students represented the shape of the cans with their hands or simulated air pressure with their
arms while verbally narrating the events. Moreover, the expression data collected during this recall seems to echo
the same emotions felt.

Furthermore, the cognitive elements that the individual felt as crucial and wanted to highlight were particu-
larly emphasized with emotional expressions. Not with just any emotion, but with those experienced and felt at
the moment of the dissonance. This has significant educational implications, suggesting that when we explain a
natural phenomenon, we are imbuing the facts with emotions, specifically, with our emotions. Thus, we would
expressively highlight the primacy of the phenomenon for us compared to what is superficial for us.
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