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Resumen

La nociéon matematica de variacion es un objeto de estudio en Socioepistemologia, mediante la nocién mas compleja
de variacion sucesiva. Estas investigaciones se interesan en el analisis de las explicaciones de los individuos ante
fenomenos dinamicos, mediante la organizacion de practicas; dichas explicaciones requieren como elemento
fundamental de parte de los individuos, a la construccion de estados intermedios del fenomeno. El objetivo principal
de este reporte versa sobre como la construccion de los estados intermedios (a través del uso de la variacion
sucesiva) conduce a una secuenciacion que otorga un caracter evolutivo al fenomeno de estudio, lo cual,
sostenemos, son los dos elementos que caracterizan la presencia del pensamiento y lenguaje variacional. El analisis
se realiza desde un escenario no determinista, el de la evolucion de enfermedades cardiacas a través de las practicas
que un cardiélogo realiza en el diagnostico médico al interpretar electrocardiogramas.
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Abstract

The mathematical notion of variation is an object of study in Socio-epistemology, through the most complex notion
of successive variation. These researches are interested in the analysis of individuals’ explanations to dynamic
phenomena, through the organization of practices; such explanations require, as a fundamental element on the part
of individuals, the construction of intermediate states of the phenomenon. The main objective of this report is how
the construction of intermediate states (through the use of successive variation) leads to a sequencing that gives an
evolutionary character to the phenomenon in study, which we maintain, are the two elements that characterize the
presence of variational thinking and language. The analysis is carried out from a non-deterministic scenario, that of
the evolution of heart diseases through the practices that a cardiologist performs in the medical diagnosis when
interpreting electrocardiograms.

Key words: successive variation, medical diagnostic, socioepistemology

IERAWNEENY SR T UhdaE T T urmdEmw A0
Introduccion

Nuestra investigacion se interesa por el uso contextual del conocimiento matematico, por ello, se precisa

de la identificacion y la organizacion de las prdcticas que acomparian a los objetos matematicos formales.
En particular, cuestionamos el uso del conocimiento matematico en la explicacion de fenomenos de
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cambio, es decir, como emerge la nocion de variacion frente a la necesidad humana de predecir estados
futuros.

Elegimos la Cardiologia como escenario de investigacion, dado que tiene la caracteristica de ser no
determinista. Esto es, la prediccion no es alcanzada en la practica médica, por ejemplo, no es posible
determinar la hora y la intensidad de un infarto; sin embargo, con el estudio articulado de las variables y
sus variaciones existen otras practicas predictivas en el diagnostico y el tratamiento de enfermedades
cardiacas, que son nuestro objeto de estudio. Nos preguntamos pues, ;cudles son las prdcticas
involucradas en la construccion de argumentos que utilizan los cardidlogos para describir y analizar el
cambio?, ;cudles son los usos situados de la nocion de variacion en el diagnéstico?

Elementos teoricos

Una de las principales aportaciones del Pensamiento y Lenguaje Variacional (PyLV), desde sus primeras
investigaciones con enfoque socioepistemologico, fue el descubrir que la constitucion de los objetos
formales, de las matematicas del cambio, requiere de una coordinacion de las derivadas sucesivas a través
de las variaciones sucesivas (Cantoral 1990; Cantoral y Farfan, 1998). Como ejemplo, consideremos al
enfoque de J. Lagrange como una base de significacion para la derivada de una funcion, entendida como
el coeficiente lineal en el desarrollo de series de potencias. De manera general, la expresion f(x + h) =

fOh | f(x)h? . . . .
flx)+ 0 + — + -+, se concibe como una entidad que alude de manera funcional a las nociones

de variable, variacion y prediccion en forma coordinada, son simultaneas y se apoyan unas en otras.

Por otro lado, en el discurso Matemdtico Escolar se aborda a la derivada desde el enfoque propuesto por

Fx+h)—f(x)
h

Cauchy, como el limite de un cociente incremental f (x) = }lirr(l) , relacionada primordialmente
-

con la propiedad tangencial a una curva y los procedimientos que devienen de las derivadas sucesivas
((f b} ) ', esto ultimo refiere a un conocimiento de la derivada similar a un analisis recursivo en tanto
que, para conocer a la derivada de orden n+1 se requiere de la expresion de la n-ésima derivada y, por
tanto, no esta articulado en mas que un orden. Este tratamiento habitual sobre la derivada se ha relacionado
con dificultades en su significacion (Nemirovsky y Rubin, 1992; Carlson et al, 2002; Dolores, 2004;
Sanchez, Garcia y Llinares, 2008; Jonhson, 2015).

Tal como es tratado por Cantoral (2013), partiendo de la evidencia empirica aportada por las
investigaciones del PyLV, estos dos posicionamientos no son dos maneras de expresar lo mismo, sino que
ambas poseen diferentes dimensiones (epistemologica, didactica, cognitiva y social). Esta mirada sobre
las derivadas sucesivas resulta importante pues en ella se articulan la nocion estratégica de prediccion con
la nocion matematica de variacion local (que demanda la consideracién de aquello que varia, la nocion
de variable). Esto es, la busqueda del estado futuro f(x + h) y su determinacion, sélo bajo el
conocimiento de los estados de facto x, &, f(x),f (x),f (x),...; donde la consideracion de érdenes de
variacion superiores brinda informacion cada vez mas especifica de comportamiento del fendmeno.

De manera que, el surgimiento y el desarrollo del PyLV refiere a los cuestionamientos sobre las formas

en las que los individuos coordinan las derivadas sucesivas, o bien, ante el desconocimiento de la
expresion algebraica que modele el fendmeno, las preguntas tratan de como los individuos usan los
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ordenes de variacion (figura 1); ambas durante el desarrollo de sus practicas predictivas. Es decir, las
motivaciones ¢ intereses de las investigaciones son relativos a la transversalidad y la funcionalidad de la
nocioén de variacion sucesiva, a través del estudio y organizacion de las practicas que acompafian su
constitucion, en las diversas areas de la sabiduria humana (saber técnico, saber popular, saber cientifico).

El EZ E3 E4 ES .5 Sucesion de estados
Primer orden de variacion. Tipificacion, descripcion y/o explicacion
AE 1 A E2 A E3 AE s del fenomeno de cambio mediante la articulacion de la sucesion de
estados y la sucesion de primeras diferencias de estados
A2E. A2E., A2E., —» Segundo orden de variacion. Tipificacion, descripcion y/o explicacion del fendmeno
1 2 2 de cambio mediante la articulacion de la sucesion de estados, la sucesion de pri
X primeras
diferencias de estados y la sucesion de segundas diferencias de estados

Figura 1. Ordenes de variacion

Nuestra investigacion se interesa por la determinacion y la organizacion de las practicas desarrolladas en
el contexto médico durante la interpretacion de electrocardiogramas en el diagndstico de enfermedades
cardiacas, un escenario plenamente no determinista donde el diagnoéstico (entendiéndolo como préctica
predictiva) no depende de la articulacion de derivadas sucesivas sino de la articulacion de ordenes de
variacion, pero si sucesivos. Entonces, ante la imposibilidad de predecir estados futuros ;cudles son las
practicas que sustentan el diagnostico y permitan el transito entre los estados de salud — enfermedad de un
paciente?, ;cuales son los argumentos que brindan los especialistas ante situaciones de cambio?, ;cudl es
la naturaleza epistemologica del saber matematico detras de estas practicas y del lenguaje especializado?

El objetivo de este reporte de investigacion es mostrar evidencia de la presencia del pensamiento y
lenguaje variacional, como forma particular del pensamiento matematico que trata con el estudio del
cambio con fines predictivos a través del uso de la nocidn de variacion sucesiva. Cantoral y Farfan (1998)
sostienen que el desarrollo del pensamiento y lenguaje variacional es favorecido por actividades que
consideren el manejo amplio de formas gréaficas y potencien la constitucion de la nocion de prediccion.
Lo que ponemos a discusion ahora es la participacion de este pensamiento como guia en las practicas
médicas, para ello, abordaremos un episodio de un estudio de corte etnografico dentro del servicio de
cardiologia, analizandolo bajo el siguiente esquema:

Niveles de
constantificacion:
primero y segundo

Identificacion del
caracter estable
del cambio

Practica
predictiva

Figura 2. Modelo sobre la construccion de conocimiento matematico relativo a fenomenos de cambio
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La unidad minima de analisis para el estudio de fendémenos dindmicos con fines predictivos requiere de la
vinculacion de las nociones de variable y variacion (Figura 2). Cantoral (1990) exhibe como la
vinculacion — variable, variacion y prediccion — se desarrolla mediante los niveles de constantificacion, el
primero radica en la seleccion de las variables intervinientes en el fenomeno que lo describan de buena
manera y el segundo refiere a la seleccion de las variaciones suficientes para llevar a cabo predicciones;
entonces, es el proceso de constantificar 1o que articula las nociones de variable y variacion. Este proceso
sustenta la identificacion del cardcter estable del cambio, ligado a la busqueda de las leyes que rigen el
cambio identificando lo invariante en él, lo cual conduce al establecimiento de predicciones en el
fenomeno (Cantoral, 2013).

Ejemplo del uso de la variacion en el diagnostico médico

Una de las herramientas utilizadas por los cardidlogos durante el diagndstico de enfermedades en sus
pacientes es la interpretacion del electrocardiograma (ECG), situacion que tomamos como objeto de
estudio para llevar a cabo una problematizacion del saber relativo a la nocion de variacion sucesiva en las
practicas de interpretacion, diagnostico y tratamiento en cardiologia. Analizamos como los cardidlogos
usan esta nocion durante la identificacion del comportamiento en el funcionamiento cardiaco del paciente
y/o en la busqueda del rompimiento de la evolucidon o degeneracion de la enfermedad.

Con base en esta problematizacion, y una metodologia de andlisis documental, identificamos algunas
practicas socialmente compartidas usadas en la interpretacion de electrocardiogramas, tales como
comparar, seriar'y estimar (Moreno — Durazo y Cantoral, 2016); practicas analizadas también en el PyLV
en otras practicas de referencia. Ademads, caracterizamos el uso del segundo orden de variacion en la
identificacion de enfermedades cardiacas, por ejemplo, en el diagnostico de bloqueos en la conduccion
eléctrica: el bloqueo auriculo ventricular (BAV) grado II Mobitz I (Moreno — Durazo y Cantoral, 2017).

Retomamos esto durante un estudio de corte etnografico que realizamos en el servicio de cardiologia del
Hospital Universitario “Manuel Ascunce Domenech” en Camagiiey, Cuba durante dos meses. Ahora, nos
interesa enfatizar que la variacion sucesiva, presente en la interpretacion de electrocardiogramas, también
es parte fundamental en la secuenciacion de estados que hace el cardidlogo; esto, durante la explicacion
de la evolucion de su paciente o los estados por los que ha transitado. En el episodio analizamos el
problema: dado un conjunto de electrocardiogramas ;cémo el cardidlogo informa de una evolucion?,
(cudles son los argumentos que sustentan su explicacion?, particularmente, ;cual es el estado de salud del
paciente cuyos electrocardiogramas son los exhibidos en la figura 3.

- 642 -



Acta La“".ﬂamefica"a ,de SECCION 3/ ASPECTOS SOCIOEPISTEMOLOGICOS EN EL ANALISIS Y
Ma'[BITIaTICH Educa'ﬂva EL REDISENO DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR

VOL 31, NUMERO 1, ANO 2018

Electrocardiograma 1 Electrocardiograma 3
1 LD - e L3 Bl mmoman A s ”r U e e e ¥ T —r
A v I AL | T = ~y MY s A B e~
m.:- e » Sl i gl Pl i i \ ; i .
Hr L i oy s g A A ) A S Ar
avr - A S ‘S 15 e b = i
v SIS N VN i VR
{ i =5
v = =5 ~e—l wl ~— x‘vf ‘*Fn‘,m/\v/» ~\/ ":~AV‘ n" A\
i i i | | i i i
: — w =1 3 w ! A~ .«\/\ A e
i i i i

Electrocardiograma 2

' R B eSS W G W, O e Y S Y il e

Electrocardiograma 4

dnd o ey,

s e S i i i i e
g ] e 2 ]
5 i
N >

| jfeE: } " et S NEO T A~

“F B8 PG R SR S v TaE s ¥
| S

| { i e ma " Srema o me ~ W ~

va 3 7, _/L,.( = i AR i

Figura 3. ;Cual es el estado de salud del paciente con estos electrocardiogramas?

En la tabla 1 mostramos las caracteristicas electrograficas que le son relevantes al cardidlogo para
proporcionar un diagndstico sobre su paciente.

Electrocardiograma Caracteristicas principales de cada ECG
(extractos de la entrevista)

Electrocardiograma 1 {1} Aqui y aqui hay unas ondas T que se

T —— -~ ~w . negativizan [marcas sobre DI y aVL]. Lo
i e aE e | normal es que estén positivas

- : ‘ : {2} DI y aVL son medidores de una cara

f e T especifica del corazén, que es la cara

s e - | lateral
; {3} No hay ondaR en V1. No hay onda R en
-~ . .. V2 Estome hace pensar que este paciente

ha tenido una necrosis de la cara septal
{4} si seguimos, vemos que la onda R aqui
es muy pequeiiita [refiriéndose a V3, figura
1], o sea que, progresé muy poco

{5} Este paciente ha sufrido un infarto, o
sea, hay una necrosis de la cara
anteroseptal del corazén
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Electrocardiograma 2 {6} Este electro [Electrocardiograma 2] no
. AN A A AL e tiene nada que ver con este electro
e ) . [Electrocardiograma 1], por tanto, o no es
del mismo paciente o este electro es
4w - primero [Electrocardiograma 2]
s P A {7} Si se ve una onda R apropiada, una onda
wd — R grande [marcada en V2]
e e | o {8} Quizas este paciente tuvo un infarto a
| partir de este electro, siendo este un
5 m/"‘\ﬂ; Sl . electronormal
Electrocardiograma 3 {9} Este electro se parece a este electro
ok bl iy . | [comparando electrocardiogramas 1y 3].
O sea, pudiera ser que este sea el primero
[Electrocardiograma 2], este fuera el
e e SRR - segundo [Electrocardiograma 1]; tenemos
~ - | unelectronormal, ya un electro patoldgico
= 1 y este viene a  continuacién
2 i« . . | [Electrocardiograma 3]
: - 1 ' {10} Seguimos viendo que DI tiene una T
w r“hnf“”\/"“,”‘¢'4ﬁl’\/'“’\f # | negativa, aVL tiene una T negativa y V5-V6,
' ’ ' la T de V5 se ha profundizado, eso quiere
decir que la isquemia se ha incrementado
Electrocardiograma 4 {11} Este electro debe pertenecer a los
B bk~ ]l ey =y primeros momentos después del infarto
[Electrocardiograma 4].
{12} Aqui obviamente el paciente no esta
mi b ] - infartado [Electrocardiograma 2], pero
' = aqui si se infarto [Electrocardiograma 1].

MY A A A n — S B e s

W R L R e
- d {13} Fijate en este hay taquicardia
- s Rens o [Electrocardiograma 4] éno vez que la
: distancia de R a R es mas rapida?
W o - W . {14} El corazdn estaba muy rapido porque
estaba sufriendo variaciones importantes
en él

Tabla 1. Interpretacion de electrocardiogramas

Nos interesamos por el uso de la variacion de segundo orden en la interpretacion de los ECG, donde
intervienen tanto los niveles de constantificaciéon como la identificacion del caracter estable del cambio,
ademads, mostramos escenarios de confrontacion — solucidn; es precisamente a través de ambos que el
cardidlogo realiza el diagndstico y explica la evolucion de su paciente mediante la secuenciacion de
estados por lo que transito.

En la interpretacion de los ECG observamos que el cardidlogo analiza la morfologia de las ondas que
componen al electrocardiograma (onda P, complejo QRS, onda T. Figura 4), fundamental para ello es la
practica de comparar. Argumentos del tipo la T se ha profundizado (tabla 1, {10}) o la distancia de R a R
es mas rapida (tabla 1, {11}) aluden al hecho de comparar las magnitudes de voltaje en estas ondas donde
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observa crecimiento, pero mas aun, argumentos como la onda R aqui es muy pequeriita, progreso muy
poco (tabla 1, {4}) alude a un segundo orden de variacidn, pues no es suficiente identificar el crecimiento
sino que tipifica el crecimiento como “muy poco” y, es con base en ello que el cardidlogo amplia la zona
de dafio en el corazon (pasando de la cara septal a la anteroseptal).

Intervalo

QT

R |
| Segmento |
tn';

Figura 4. Ciclo cardiaco (dos latidos)

Ademas, son argumentos relativos a la nocion de variacion los que permiten al cardidlogo explicar la
confrontacidon que surge a partir de la presencia, en su paciente, de dos ECG antagdnicos: uno normal y
uno patologico, este electro no tiene nada que ver con este electro, por tanto, no es del mismo paciente o
este electro es primero (tabla 1, {6}). Es precisamente, a través de comparaciones de los estados entre
diferentes electrocardiogramas que plantea una secuenciacion o evolucion del infarto, este electro se
parece a este electro. O sea, pudiera ser que este sea el primero, este fuera el segundo, tenemos un electro
normal, ya un electro patologico y este viene a continuacion (tabla 1, {9}).

Reflexiones finales

El sentido en que referimos a la variacion sucesiva no radica en los objetos matematicos como diferencial
o diferencia, sino, como una nocion articuladora fundamental para el desarrollo de practicas predictivas,
en tanto que resulta fundamental para el conocimiento de como cambia y cudanto cambia el fendmeno de
estudio. De manera que, la naturaleza de la variacion sucesiva es relativa al contexto en el que se construye
y reconstruye, bajo lenguaje especializado; lo cual es sustentado tedricamente desde los cuatro principios
de la Teoria Socioepistemologica: racionalidad contextualizada, relativismo epistemologico,
resignificacion progresiva y normatividad de la practica social.

Con el estudio de fendmenos de naturaleza no determinista se amplian los acercamientos al pensamiento
y lenguaje variacional, como forma de particular de pensamiento matematico. Hasta el momento, era
considerando a través del manejo de formas graficas mediante su articulacion con la nocidn de prediccion
y, con base en el andlisis del episodio nos permitimos puntualizar a la secuenciacion de estados,
entendiéndola en un sentido explicativo sobre la evolucion de un fenomeno dindmico bajo argumentos
variacionales, como una caracteristica de la presencia del pensamiento y lenguaje variacional. Con esto,
se atenderia no solo la identificacion de aquello que cambia, cémo y cuanto lo hace, sino, se agregaria por
qué cambia de esa manera; lo que da un sentido explicativo sobre el fenomeno y da apertura a la
manipulacion sobre é€l.

- 645 -



Clame - y ACTa Lannoamencana de SECCION 3/ASPECTOS SOCIOEPISTEMOLOGICOS EN EL ANALISIS Y

atematica Educativa EL REDISENO DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR
VOL 31, NUMERO 1, ANO 2018

Estos resultados tienen una importante implicacion didactica sobre las consideraciones de actividades que
introduzcan la necesidad de identificar, construir y/o secuenciar estados del fenomeno. Por ejemplo, si el
cambio entre dos estados vecinos E; y E> se mide con una diferencia fundamental E; — E;, la naturaleza
del cambio no puede ser identificada con ese método, pues la sola diferencia no alcanza a develar la forma
en la que se pasa del estado primero al segundo, qué tan rdpido lo hace, qué tan homogéneamente ocurre;
para ello se ocupa de la construccion de un estado intermedio — variable — que denominamos E; que al
moverlo entre E1 y E», muestra la forma, los detalles y matices del modo en que cambia E.

En esta investigacion mostramos que la secuenciacion de estados intermedios, no empiricos sino
abductivos, son la base del pensamiento variacional. Esta hipotesis habra de ser corroborada bajo el
analisis de otros esquemas teoricos que no serdn reportados en este escrito. Con esto se continua en la
linea de investigacion sobre los elementos que caracterizan al pensamiento variacional en situaciones
deterministicas, estocasticas y cadticas — deterministicas.
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