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Resumen

Como resultado de nuestra investigacion, caracterizamos uno de los principios del pensamiento matematico, el
principio estrella esta presente cuando en una situacion de cambio se transita entre lo desconocido y el
establecimiento de practicas predictivas a través del analisis de la pequeria variacion. En ello analizamos, desde la
Socioepistemologia, las practicas y los argumentos empleados en situaciones de cambio singulares: durante el
diagnostico y en la eleccion del tratamiento de enfermedades cardiacas; particularmente, nos ocupamos del papel
que juega la variacion sucesiva y el razonamiento abductivo en ese transito. Los resultados de esta investigacion
brindan elementos para el redisefo del discurso Matematico Escolar de ideas variacionales.
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Abstract

We characterize one of the principles of mathematical thinking. The star principle is present when in a situation of
change we go through the unknown and establish predictive practices through the analysis of small variation. In
this study, we analyze, from the Socio-epistemological theory, the practices and the arguments used in specific
situations of change: during the diagnosis and in the election of the treatment of heart diseases, we particularly focus
on the role of successive variation and abductive reasoning. The results of this research provide elements for the
redesign of the mathematical School discourse involving variational ideas

Key words: small variation, predictive practice, socio-epistemological theory
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Introduccion

La articulacion de dos perspectivas sobre la funcion, la analiticidad y la prediccion, analizada por Cantoral (1990)
desde la relacion simbidtica entre el Preediciere y lo analitico, gesta una base de resignificaciones para los conceptos
del Analisis Matematico. Un caso particular lo constituye el concepto matematico serie de Taylor, abordado en
(Cantoral, 1991), su significacion primaria radica en la nocion de prediccion en los fendmenos de flujo continuo en
la naturaleza; conocer el estado inicial del sistema en evolucion con datos como x, f(x), f'(x), ... permite enuncia
el estado posterior que asume la funcion:

flx+h)=f00)+ f’(j)h + f”(zx!)hz +

El discurso Matematico Escolar enfatiza las relaciones del tipo f ™ < £ (variacion consecutiva), por ejemplo,
la derivada de una funcion en el sentido de Cauchy es entendida como el limite del cociente incremental:

e e fOH)=F ()
fG) = lim =——=.

Mientras que, por el discurso, no son favorecidas las articulaciones de derivadas en relaciones hacia arriba y hacia
abajo:

f N fl N fII N fIII N '." Of”’ N fII N fl N f’

referidas en la serie de Taylor. Bajo esta mirada, el significado de los conceptos matematicos alude a la variacion
sucesiva (articulacion de 6rdenes de variacion). De lo anterior, la nocion matematica de derivada, que acompafia a
la practica de predecir, tendra sentido para los estudiantes cuando las derivadas se utilicen como una forma de
expresar variaciones sucesivas en entornos socioculturales (Cantoral y Farfan, 1998); de manera que, la variacion
sucesiva sustenta el redisefio del discurso Matematico Escolar para el desarrollo del pensamiento y lenguaje
variacional.

En nuestra investigacion, tomamos a la variacion sucesiva como objeto de estudio y asi determinamos la existencia
de un principio del pensamiento matematico, el principio estrella (Moreno, 2018). Este principio del pensamiento,
en situaciones de cambio, permite el desarrollo de practicas predictivas (predecir, estimar, inferir) y se caracteriza
por el analisis de la pequeria variacion, expresado a través del uso de la variacion sucesiva y del razonamiento
abductivo.

El principio estrella surge de los esquemas teoricos resultantes de investigaciones sobre el analisis del cambio en
situaciones de naturaleza determinista (Cantoral, 1990; 1991; 1995), se caracteriza y se consolida como base del
pensamiento matematico al evidenciar su participacion en situaciones de otra naturaleza, aquellas que no siguen
leyes de cambio. El escenario de nuestra investigacion es singular, entre las situaciones de control —aquellas cuya
finalidad es provocar un comportamiento deseado—, el caso del tratamiento de las enfermedades es altamente
complejo debido a que no solo hay que tratar con los efectos provocados por las modificaciones externas
(medicamentos), sino que, se consideran las modificaciones internas, respuestas adaptativas o de reaccion a las
modificaciones internas.

De esta manera, nuestro objetivo de investigacion fue explicar como son socialmente construidas las practicas
predictivas de la Cardiologia, esto es, para el tratamiento de enfermedades cardiacas no preguntdbamos ;cual es la
organizacion de las practicas y de los argumentos en la interpretacion de electrocardiogramas?, ;cual es el uso de
la variacion sucesiva en su tratamiento? y ;jcomo se relaciona con los elementos de un redisefio del discurso
Matematico Escolar para las matematicas del cambio?
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Elementos teoricos

La teoria Socioepistemologica que sustenta esta investigacion, en tanto teoria pragmatica del conocimiento, asume
que el significado no es intrinseco al objeto, sino es un derivado (consecuencia) de su uso. Por tanto, en el
aprendizaje de las matematicas se busca la conformacion de redes de significado en contextos variados, cuya
interaccion coadyuve a la construccion y explicacion de la naturaleza dindmica de los conceptos matematicos. Esto
explica la maxima de la teoria: de los objetos a las practicas (Cantoral, 2013; 2016).

Las formas culturales de apropiacion de las nociones matematicas involucradas en el estudio del cambio y la
prediccion, donde emerge la variacion, son analizadas desde el Pensamiento y Lenguaje Variacional (PyLV). Bajo
esta postura, el cambio es observado por los individuos, se considera pues como la manifestacion que evidencia la
evolucion en un fendomeno, pero la observacion no es suficiente para explicar los cambios que siguen —predecir. Por
ello, en el estudio del cambio con fines predictivos emerge la nocién de variaciéon como una construccion del
individuo que, mediante la cuantificacion de las modificaciones de estado, explique la evolucion que seguira el
fenémeno.

Las explicaciones de la evolucion de las situaciones o fenomenos de cambio precisan de la articulacion de las
nociones de variacion, variable y practica predictiva. Esta articulacion es explicada por Cantoral (1990) a través
de dos aspectos fundamentales en el estudio del cambio: los niveles de constantificacion y el caracter estable del
cambio.

»  Los niveles de constantificacion logran la articulacion —variables, variacion—, en el primer nivel de
constantificacion se seleccionan las variables que describen con suficiente precision el fenomeno y en el
segundo nivel de constantificacion se selecciona el orden de variacion que lo afecta significativamente.

» Laidentificacion de cardcter estable del cambio se sustenta en estos niveles, ya que posibilitan la busqueda
de las leyes que rigen el cambio identificando lo invariante en €l. Por ejemplo, en situaciones de cambio la
identificacion de lo periddico, lo proporcional, lo exponencial, lo logaritmico, lo constante, en general, la
regularidad en el cambio (Ferrari, 2001; Covian, 2005; Cantoral, Farfan, Lezama y Martinez, 2006;
Buendia, 2006; Buendia y Ordofiez, 2009; Espinoza, 2014; Reyes, 2016). De esta manera, a través de los
dos aspectos se logra la articulacion —variable, variacion y practica predictiva.

En una lectura focalizada de la nocion de variacion sucesiva como emergente del estudio de situaciones de cambio
con fines predictivos, identificamos los primeros rasgos del principio estrella; reconocimos una idea comun en los
escenarios de naturaleza determinista:

La determinacion del cardcter estable del cambio (aquello que posibilita la prediccion) se sustenta en
la pequeria variacion, el descubrimiento de que f (x + h) = f(x) precisa del andlisis sobre los valores
que tomara la variable x en estados posteriores x + h (bajo una funcion f), esto es, el analisis de las
variaciones en f(x) ante el transito de x a x + h.

En nuestros estudios de las practicas predictivas desarrolladas durante el tratamiento de las enfermedades cardiacas
reportamos el uso de la variacion sucesiva en el diagndstico —previo al tratamiento se requiere de reconocer cual
enfermedad tratar— (Moreno—Durazo y Cantoral, 2017; Moreno, 2018; Cantoral, Moreno—Durazo y Caballero—
Pérez, 2018); ademas, mediante evidencia empirica, identificamos el uso del razonamiento abductivo en el
diagnostico. Sin embargo, nuestro foco de interés, la pequefia variacion, aparece como fundamental en el
tratamiento de las enfermedades cardiacas, mostrado mas adelante.
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Elementos metodologicos

Para alcanzar el objetivo propuesto, realizamos un andlisis de corte cualitativo—interpretativo, pues es necesario
reconocer mediante triangulaciones, la “vision de la realidad” de los individuos, desde las estrategias que siguen
para atender las problematicas planteadas. Ademas, seguimos este analisis cualitativo mediante un marco
etnografico, a fin de conocer de cerca las problematicas de la comunidad de cardidlogos, la diversidad de acciones
y argumentaciones que se siguen para atender estas problematicas, el establecimiento de prioridades, etc. Esto es,
realizamos una inmersion profunda en la practica de los cardidlogos en el tratamiento de las enfermedades.

“... el término etnografia se refiere al trabajo, el proceso o la forma de investigacion que nos permite
realizar un estudio descriptivo y un analisis tedricamente orientado de una cultura o de algunos
aspectos concretos de una cultura, y, por otra, al resultado final de este trabajo (la monografia o el texto
que contiene la descripcion de la cultura en cuestion)” (Serra, 2004, p.165).

El estudio etnografico lo realizamos en el servicio de cardiologia del Hospital Universitario “Manuel Ascunce
Domenech” (Camagiiey, Cuba) analizando durante dos meses las practicas e interacciones que los cardidlogos
realizaban dia con dia. Mantuvimos un didlogo constante con las enfermeras del servicio, los residentes (médicos
generales que se especializan en Cardiologia) y los cardidlogos. Particularmente, seguimos todas las actividades del
hospital en la vida de un cardidlogo: desde el cambio de guardia, pasando por la consulta de pacientes con cita
regular y la consulta de pacientes en terapia intensiva, asi como en la realizacion de estudios (ecocardiogramas y
ecocardiogramas transesofagicos) y en las interconsultas. De este seguimiento, obtuvimos datos acerca de los

argumentos y las practicas de los cardiélogos durante el diagndstico y el tratamiento de las enfermedades cardiacas
(tabla 1).

Tabla 1. Entrevistas realizadas

Instrumento de identificacion de bloqueos auriculoventriculares

- Se configur6 con base en un analisis documental sobre las caracteristicas electrocardiograficas de las
Entrevistas enfermedades.
iniciales - Se dialogd con el cardidlogo 1, el cardidlogo 2 y el cardidlogo 4.

Entrevista de seguimiento a las primeras consultas

- Se configur6 con base en la observacion participante para abordar aspectos generales del diagnostico y
tratamiento de enfermedades.

- Se dialog6 con el cardidlogo 1.

Entrevista de profundizacion de las consultas regulares
- Se configur6 con base en la observacion participante en las consultas de pacientes con citas regulares y
la seleccion de aquellas interacciones que aludieron a la variacion (siete pacientes).

Casos clinicos - Se dialogo con el cardiologo 1

Entrevistas sobre pacientes en terapia intensiva

- Se configurd con base en la seleccion de pacientes donde su expediente muestra su evolucion a través de
electrocardiogramas (cuatro pacientes).

- La trombosis pulmonar se dialog6 con el cardidlogo 1 y el cardidlogo 4. El implante de marcapasos se
dialog6 con el cardidlogo 4. El infarto anteroseptal se dialogd con el cardidlogo 2. El posible infarto se
dialog6 con el cardidlogo 3.

Entrevistas Entrevista sobre la evolucion de las enfermedades cardiacas

finales Entrevista sobre la combinacion de farmacos
- Se configur6 con base en la hipotesis del uso de la variacion sucesiva en el tratamiento
- Se dialogd con el cardidlogo 1

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis y resultados

En la tabla 2 se muestra la intervencion de las cotas para el controlar el estado del paciente (el estado deseado). En
el caso de la coagulacion de la sangre, los valores del INR deben ser entre 2 y 3 (adecuados para evitar la formacion
de trombos). Ademas, en algunas ocasiones, para mantener al paciente dentro del rango se hace una doble proteccion
sumando al anticoagulante un antiagregante atn bajo el riesgo de provocar complicaciones de desangramiento
(pequetias variaciones).

Tabla 2 Argumentos del cardidlogo 1 sobre el tratamiento de anticoagulante

Cardiologo: ese INR — el valor que calcula el laboratorio debe estar entre dos y tres. si estd por debajo de dos el
paciente no esta anticoagulado, o sea, el medicamento no estd provocando lo que yo quiero. si esta por encima de
tres — si estd en cinco o en diez — el paciente esta muy anticoagulado y puede complicarse con sangramiento
Cardiologo: yo tengo en mi consulta como 5 o 6 pacientes que han hecho trombosis de protesis - porque fueron
indisciplinados y porque dejaron de controlarse o porque tienen problemas genéticos. yo a esos pacientes los protejo
también con una aspirina, o sea con antiagregante. hago una doble proteccion — con anticoagulante y antiagregante
plaquetario. pero sabiendo que es mayor el riesgo de complicaciones de desangramiento

Fuente: Extracto [Entrevista de profundizacion sobre casos clinicos]

Observamos que para alcanzar el estado deseado se analizan las variaciones que suftira el cuerpo al reaccionar al
cambio en los medicamentos, esto es, los efectos que produciran (pequefias variaciones).

Otro ejemplo de doble proteccion es el tratamiento que sigue el paciente 4 (tabla 3), para mantener los niveles de
potasio, el paciente toma dos diuréticos (furosemida y espironolactona); la importancia del tratamiento consiste en
que el paciente no se descompense y, para ello, se va ajustando la dosis de medicamento (pequefias variaciones),
donde las evidencias del estado deseable se obtienen a través de los niveles de frecuencia cardiaca, INR, edemas,
etc.

Tabla 3 Argumentos del cardidlogo sobre el tratamiento

Cardiologo: la furosemida provoca que el potasio caiga y la espironolactona es un diurético ahorrador - de potasio.
o0 sea, lo que por un lado este esta eliminando — este lo compensa

Cardidlogo: tu tienes que tratar de en un paciente que tiene una insuficiencia mitral o que tiene insuficiencia cardiaca
— buscar que el paciente esté - en normovolemia. o sea, tiene un problema cardiaco — ti tienes que tratar que el
paciente no se descompense. ti vas ajustando la dosis y te vas guiando por la frecuencia cardiaca — por la presion
arterial — si tiene edemas en miembros inferiores — o si tiene el higado crecido o la yugular

Fuente: Extracto [Entrevista de profundizacion sobre casos clinicos]

A manera de sintesis presentamos el siguiente esquema (figura 1). Mostramos que alcanzar el diagnostico de
enfermedades cardiacas precisa del uso de la variacion sucesiva para identificar, basados en el caracter estable del
cambio y los niveles de constantificacion, los estados de evolucion de la salud del paciente, también precisa del
razonamiento abductivo para explicar el cambio en las dindmicas de estos estados.

En el diagnostico es reconocido el estado de salud del paciente (en ese momento) y, es posible estimar la posible
evolucion del padecimiento (por el conocimiento disciplinar, la evolucion natural de las enfermedades). El fin de la
practica médica es la mejora en la condicion de salud de los pacientes y, evidenciamos que ese fin se alcanza
mediante el analisis de la pequefia variacion - las modificaciones en las variables del fenomeno cuya variacion
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provoca momentos conocidos o con cierta regularidad. Este proceso es ciclico, el transito al estado saludable no es
directo y de una ocasion, sino que se requieren ajustes como reaccion a diversas situaciones, complicaciones propias
de la enfermedad o reflejo de la presencia de otros padecimientos, circunstancias del entorno de los pacientes o de
su reaccion a los medicamentos. De manera que, el proceso de tratamiento constantemente involucra el diagndstico,
para ello, se establecen consultas periddicas de seguimiento.

Tratamiento
Uso de la variacién sucesiva
| Estado del Estado
Diagnéstico paciente estable
Razonamiento abductivo 5 \J _ /
. Anadlisisdela pequefia
variacién

Figura 1. La variacion sucesiva, el razonamiento abductivo y la pequefia variacion en la practica médica
Fuente: Elaboracion propia

Esto ultimo, evidencia la presencia del principio estrella en el diagnostico y el tratamiento de enfermedades
cardiacas, ademas, muestra como es posible analizarlo a través del uso de la variacion sucesiva y del razonamiento
abductivo.

Conclusiones

Encontramos en la Cardiologia una préctica de referencia que permite la resignificacion de la variacion sucesiva en
la determinacion de practicas predictivas. Los argumentos que siguen los cardidlogos para referirse al cambio y al
cambio del cambio, tienen una naturaleza similar a aquella en la que el sentido simbdlico corresponde a expresiones
diferenciales como: dy, d*y, d*y, ya que d*y =d(dy) y d’y =d(d"y)=d(d(dy)). Es importante reconocer que, bajo este
enfoque, la variacion sucesiva alude a especificaciones cada vez mas refinadas sobre el comportamiento del
fenomeno, seglin el orden de variacion utilizado.

Mas aun, hasta el momento, las investigaciones bajo el enfoque del PyLV consideraban muy importante, para el
redisefio del discurso Matematico Escolar, al uso de la variacion sucesiva en escenarios socioculturales para la
significacion de los objetos matematicos del Calculo. Al respecto, la carga significativa de los argumentos de los
cardiologos sobre la naturaleza de comportamientos crecientes o constantes se toma al acompaifiar la identificacion
de tal comportamiento con su conocimiento disciplinar, su experiencia y su entorno, pero faltaba algo.

La discusion anterior acerca de la importancia de la variacion sucesiva como evidencia del principio estrella, le
otorga un estatus mayor que su consideracion para la significacion de los objetos matematicos del Célculo, sino uno
como parte fundamental de las expresiones del pensamiento que conlleva a la toma de decision en situaciones de
cambio, particularmente, en situaciones de control con dindmicas no deterministas.

Lo anterior, nos conduce a la reflexion sobre los principios del pensamiento matematico. Analizamos detenidamente
el papel que juega la nocion de pequeria variacion en la biisqueda de un caracter estable (situaciones deterministas)
o la induccién de momentos de estabilidad (situaciones no deterministas). Los resultados mostraron que, a través
de la combinacion de la variacion sucesiva y del razonamiento abductivo es que se puede expresar racionalmente
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el analisis de la pequeria variacion. Particularmente, mostramos la existencia y la funcion del principio estrella en
la practica médica de la Cardiologia.

(Qué relacion tienen estos resultados de investigacion en el aprendizaje y la ensefianza de las matematicas?, jla
consideracion del principio estrella en los disefios de situaciones de aprendizaje que favorezcan el desarrollo del
pensamiento matematico? y ¢como seria dicha inclusion? Debemos aclarar que estas reflexiones requieren ser
objeto de estudio en futuras investigaciones, es decir, abrimos otro campo de posibilidades hacia la investigacion
en el Pensamiento y Lenguaje Variacional. En ello se versarian las técnicas de la segunda derivada de una funcion
empleadas, por ejemplo, el calculo de maximos y minimos bajo las reglas del signo y la concavidad, con una
significacion de la derivada en relacion a los usos de la variacion sucesiva en escenarios socioculturales, un caso:
los significados que toma un comportamiento creciente-decreciente en el diagnostico de enfermedades cardiacas.

Por ultimo, con base en esta investigacion, encontramos una manera en la que el razonamiento abductivo,
habitualmente no considerado en las clases de matematicas, participe en los procesos de andlisis variacional donde
se significa a los objetos matematicos formales del cambio. De esta manera, la inclusion del estudio de la pequefia
variacion, apoyada con el estudio sistémico de la variacidon sucesiva y el razonamiento abductivo en escenarios
socioculturales, provee elementos para el redisefio del discurso Matematico Escolar que favorezca el desarrollo del
pensamiento matematico entre los estudiantes; por tanto, tratar con situaciones que despierten su interés y les
permita poner a prueba sus razonamientos y asi, llevar al &mbito escolar los principios del pensamiento matematico.
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