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De las leyes isométricas a las leyes alométricas: ensefianza
interdisciplinar de las Ciencias Naturales utilizando una
Metodologia de Aprendizaje Activo modificada a la
virtualidad

From isometric to allometric laws: interdisciplinary teaching of Natural Sciences using an
Active Learning Methodology modified to virtuality
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Resumen

Este articulo presenta los resultados de una estrategia de ensefianza en Ciencias Naturales con
estudiantes de secundaria de la Institucién Educativa CASD Simdn Bolivar en Valledupar, Colombia. La
tematica inicié desarrollando conceptos fundamentales como factores de escala, leyes isométricas y
alométricas, hasta llegar a la ley de Kleiber y algunas aplicaciones. Su enfoque experimental, conjugd
interdisciplinariamente areas como Matematicas, Biologia y Fisica. Se utilizé la Metodologia de
Aprendizaje Activo modificada a la virtualidad como marco didactico durante la pandemia.
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Abstract

This paper presents the results of a teaching strategy in Natural Sciences with high school students from
the Educational Institution CASD Simdn Bolivar in Valledupar, Colombia. The topic started by developing
fundamental concepts such as scale factors, isometric and allometric laws, until reaching Kleiber's law
and some applications. Its experimental approach interdisciplinary combined areas such as
Mathematics, Biology and Physics. The Active Learning Methodology modified to virtuality was used as
a didactic framework during the pandemic.
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1. Introduccion

De la geometria elemental se sabe que dos figuras geométricas son semejantes aun cuando sus tamafios puedan
ser diferentes, sus formas se conservan iguales y se puede establecer alguna proporcidn aritmética entre algunos
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de sus elementos (Pogorelov, 1974) por ejemplo, para un cuadrado: entre sus lados o entre sus areas, para un
cubo entre sus lados, entre las areas de sus caras o entre sus volimenes, para una esfera entre sus radios o sus
volumenes, esto debido al Principio de Semejanza Geométrica (Guzman Pefia, 2019), el cual permite el
planteamiento de la Ley Isométrica (Gutierrez Sanchez & Sanchez Gardufio, 2017); sin embargo, al cuestionarse,
si esta ley isométrica es valida para cualquier figura geométrica, como por ejemplo un cubo o un cono, no se
cumplen, ya que para conservar la semejanza de las figuras es necesario el cambio de dos de sus variables
simultdaneamente, el didametro y la altura. Este hecho evidencia la necesidad del planteamiento de las Leyes
Isométricas (Perez & Fernandez, 2015) con el uso del Modelo de Semejanza Elastica (Guzman Pefia, 2019), (Villa
Celedon, 2020) que relaciona dos variables geométricas (por ejemplo altura y didametro) mediante exponentes
no enteros; no obstante, estas leyes también tienen un origen meramente geométrico. Cuando se desea aplicar
estas Leyes Isométricas a otros campos de las ciencias, por ejemplo la Biologia, es necesario el planteamiento de
una hipotesis bioldgica, que permita establecer relaciones concretas entre las variables geométricas y alguna
funcién o caracteristica de los seres vivos. Estas consideraciones posibilitan el planteamiento de las llamadas
Relaciones Alométricas, las cuales relacionan tipicamente las variables geométricas con la masa del 6rgano o del
cuerpo completo del ser vivo. Cuando en Biologia se quiere describir la morfometria de los seres vivos (el
crecimiento de las diferentes partes del cuerpo mismo), se observa que no todas las partes del cuerpo crecen al
mismo ritmo o no en todos los animales de una misma especie (macho o hembra) sus drganos crecen al mismo
ritmo (Mirth, Frankino, & Shingleton, 2016) (Zaballos, Diaz, & Garcia Moreno, 2009), a esta parte de la Biologia
se le llama Alometria (Gutierrez Sanchez & Sanchez Gardufio, 2017), (Sanchez Gardufio & Gutierrez Sanchez,
2020), (Gould, 1966), (Zaballos, Diaz, & Garcia Moreno, 2009).

Para la aplicacion de las leyes alométricas a problemas concretos en Biologia, los estudiantes de secundaria
deben acudir al trabajo con exponentes enteros y fraccionarios, plantear hipotesis bioldgicas e hipotesis fisicas,
lo cual es uno de los objetivos fundamentales del presente trabajo: evidenciar la necesidad de Ia
interdisciplinariedad. No obstante, para motivar a este estudio interdisciplinar de las Ciencias es necesaria la
implementacion de alguna estrategia motivadora, que para el caso serd mayormente experimental, con la
utilizacion de elementos de bajo costo y facil consecucidon (para este caso, papel, cartulina, plastilina). La
estrategia elegida fue la Metodologia de Aprendizaje Activo (MAA) (Sokoloff & Thornton, 1997), (Lakhdar,
Culaba, Lakshminarayanan, & Maquiling, 2006), la cual cumple con los requerimientos del trabajo inicialmente
planeado presencialmente; para tal fin se plantearon varias practicas de cuantificacion de areas y volumenes con
el uso de cartdn y plastilina y sus respectivos célculos numéricos, para estimar posteriormente los tamafios de
animales y partes de sus cuerpos o personas de distintas tallas que guardan semejanzas. Después de esto se
realizaron algunas aplicaciones relacionadas directamente con la Biologia, tales como la fuerza relativa de los
animalesy la division celular con el uso de las relaciones alométricas. Posterior a esta practica y usando el Modelo
de Semejanza Eldstica y la aproximacion a forma cilindrica de algunos huesos de animales y troncos de arboles,
se describieron sus crecimientos. Finalmente, se realizaron algunas aplicaciones del planteamiento de una
hipdtesis bioldgica, las Relaciones Alométricas y la Tasa Metabdlica Basal, para llegar a la Ley de Kleiber.

El resultado del trabajo de los estudiantes se midié por medio de la comparacion entre las pruebas de entrada 'y
salida utilizando el Factor de Ganancia Normalizada de Hake (GNH) (Hake, 1998), con 18 estudiantes del grado
octavo de la Institucién Educativa CASD Simén Bolivar de la ciudad de Valledupar, departamento del Cesar
(Colombia).

Dado que este trabajo se realizd entre los afios 2019 y 2020 hubo necesidad de modificar los pasos de la MAA
para que el componente experimental se realizarda completamente, pero de manera virtual, debido a la pandemia
gue aparecio mundialmente por el Coronavirus SARS-CoV-2 que obligé al aislamiento obligatorio preventivo en
muchos paises del mundo.
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2. De las leyes isométricas a las leyes Alométricas

De la geometria elemental se conoce que la razén entre los lados homdlogos de dos figuras geométricas
semejantes es una constante numérica denominada factor de escala k. Si la proporcidn se realiza entre sus areas,
dicha constante se convierte en k? y si se realiza entre sus volimenes es k3, asi:

Figural
(a) Magnificacion de un cuadrado de lado L por L'= KL,
(b) Magnificacion de un cubo de lado L por L’=KL, (c) Magnificacién de una circunferencia de radio r por r’'= Kkr,
(d) Magnificacion de una esfera de radio r por r'= Kkr.
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Fuente: (Villa Celedon, 2020)
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A las relaciones geométricas 7= k, i k*y V= k3 se les denomina Relaciones Isométricas, en estas, basta

con cambiar la longitud de una de las magnitudes de una figura geométrica y se obtiene otra figura semejante
(Gutierrez Sanchez & Sanchez Gardufio, 2017), sin embargo, esto no sucede con todas las figuras geométricas,

como por ejemplo el cilindro y el cono.
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Figura 2
(a) Cilindros con diferentes radios y diferentes alturas, (b) Conos con diferentes radios y diferentes alturas; no son
figuras semejantes porque su forma cambia, al cambiar simultdneamente solo una de sus magnitudes; (c) Cilindros
semejantes: su altura y radio varian simultdneamente; (d) Conos semejantes: su altura y radio varian simultdneamente.
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Fuente: (Villa Celedon, 2020)

En los cilindros y conos para que se mantenga la forma (aunque cambie su tamafio), es necesario cambiar

simultdaneamente dos variables, por ejemplo la altura (L) y el didmetro (d), lo cual segin el Modelo de Semejanza
3

Eldstica (MSE) se consigue mediante la relacién empirica d = Lz (Guzman Pefia, 2019). En el caso de un cilindro,
cuando se relaciona el MSE con la masa (asumiendo distribucion de masa uniforme), se pueden obtener las
llamadas Relaciones Alométricas (RA), las cuales pueden ser usadas para comparar dos estructuras cilindricas de
longitudes Ly L’ didmetros dy d’, superficies Sy S’y masas My M’, como por ejemplo dos arboles o dos huesos
cuya forma se pueda aproximar a un cilindro, como se muestra en la figura 3:

Figura 3
Estructuras semejantes cuya forma se puede aproximar
a cilindros y aplicar el modelo de semejanza elastica.

Fuente: (Villa Celedon, 2020)
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Algunas de las RA se pueden expresar como (Gould, 1966):

1
L' M"\*
Relacidn entre longitudes y masas L \M
3
d [(M\s
Relacidn entre didmetros y masas d \M (2)
5
s’ M'\8
Relacidn entre superficies y masas s \mM

Estas relaciones, junto con el planteamiento de una hipdtesis bioldgica pertinente, segun el caso, conforman la
Alometria.

La Alometria es la parte de la Biologia que estudia los cambios diferenciados en el crecimiento de las partes del
cuerpo entre si y con el mismo cuerpo como un todo (Sanchez Gardufio & Gutierrez Sanchez, 2020), (Villa
Celedon, 2020). Del mismo modo analiza aquellos procesos biolégicos que se modifican en un cuerpo con el
cambio de sus dimensiones (Gould, 1966), es decir, su relacién con las variables que permiten describir
cuantitativamente algunos procesos fisioldgicos del ser, debido a que los cambios de forma responden a factores
de tipo funcional (Sanchez Gardufio & Gutierrez Sanchez, 2020).

Las leyes que rigen la Alometria parten de una relacién potencial de la forma:
y = apx” (2)

Donde a, y b son constantes, x e y son las variables asociadas a las dimensiones y/o funciones biolégicas, como
por ejemplo y la magnitud del érgano de crecimiento diferencial, x el tamafio del cuerpo que se toma como
estructura de referencia (normalmente una medida global del tamafio del organismo), b es la razén de
crecimiento diferencial de una parte del cuerpo con respecto a la rata de crecimiento del cuerpo (Zaballos, Diaz,
& Garcia Moreno, 2009). La ecuacién (2) se puede reescribir linealmente como:

Y=4,+b-X (3)

ConY =log(y), X =log(x)y Ay = log(ay). El valor del exponente b (no necesariamente nimero entero) de
la ecuacidn (2), (pendiente de la recta en la ecuacion (3)) determina si hay isometria o alometria: sib =1 la
forma se mantiene al cambiar el tamafio, por lo tanto es isometria, si b > 1 es llamada alometria positiva porque
Y crece mas rapidamente que X vy si b < 1. Se llama alometria negativa, porque Y crece mas lento que X
(zaballos, Diaz, & Garcia Moreno, 2009).

3. Ley de Kleiber

Una de las definiciones del Metabolismo Basal (MB) se refiere a la cantidad de energia minima que necesita un
organismo vivo en reposo para sobrevivir realizando las funciones basicas, como respirar, bombear el corazon,
filtrar la sangre, sintetizar hormonas o parpadear (Nufiez, Calderon, & Gil, 2010). Este MB se mide por medio de
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la Tasa Metabdlica Basal (TMB) en unidades de kilocalorias por dia: kcal/dia, como la cantidad de energia por dia
gue necesita el ser vivo para sobrevivir (Nufiez, Calderon, & Gil, 2010), (Hulbert & Else, 2004). Histéricamente se
han planteado varias hipédtesis bioldgicas para relacionar las dimensiones de los cuerpos con la TMB (Hudson,
Isaac, & Reuman, 2013), (Sanchez Gardufio & Gutierrez Sanchez, 2020), sin embargo, una de las que mas se
acerca a la realidad es aquella que supone que la TMB es proporcional al area de la seccidn transversal promedio
del hueso o del grosor promedio del cuerpo (o parte de él) del ser vivo: TMB :c: Sp. Esta hipotesis bioldgica
permitio afinar el exponente de la masa al relacionarla con la TMB ya que se acercaba mucho mas a la realidad
de muchos mamiferos.

Figura 4
Para algunas especies, la seccidn transversal de sus cuerpos o partes de ellos, o de sus extremidades, puede
aproximarse a circunferencias. (Villa Celedon, 2020).

Fuente: (Villa Celedon, 2020)

. .z . . . . . A
Si la seccidn transversal promedio (St) es poco mas o menos una circunferencia de didmetro @ S; = Zdz,

3

asumiendo que se puede aproximar, en promedio, una parte del cuerpo a un cilindro, se cumple la RA d: «: M,
3

por lo tanto, se tiene que: TMB: o<: M+, es decir que para dos cuerpos de masas My M’ de tasas Metabdlicas

Basales TMBy TMB’respectivamente, se tiene que:

3
TMB' M"\*
TMB \M (4)
La ecuacidén (4) se denomina Ley de Kleiber y es la ecuacion cuyo exponente es el mas cercano a la realidad de
muchas especies (Sanchez Gardufio & Gutierrez Sanchez, 2020).

4. Estrategia didactica basada en la Metodologia de Aprendizaje Activo modificada a
la virtualidad (MAA-MV)

La MAA tradicional exige la presencialidad de los estudiantes y docentes para la realizacidn de los experimentos
en los que esta basada, ya que en ella el experimento es el protagonista dentro del proceso de ensefianza-
aprendizaje y permite la construccion del conocimiento a través de la observacion directa del mundo real. La
estructura tipica de la MAA se puede resumir en: (Sokoloff & Thornton, 1997), (Lakhdar, Culaba,
Lakshminarayanan, & Maquiling, 2006):
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El docente describe y plantea una situacion (no necesariamente un problema).

Cada estudiante registra por escrito sus predicciones.

Se discuten las predicciones individuales en grupos.

Se registra el resumen de las predicciones grupales.

Se socializa para todos el resumen de las predicciones.

Se realiza el experimento mostrando claramente los resultados. Si lo realiza el profesor es practica
demostrativa (PD), si lo realizan los estudiantes es practica interactiva (PI).

Se discuten y registran los resultados de cada grupo.

Se realiza la sintesis de los conceptos involucrados en la practica, se extrapolan los resultados y los
estudiantes escriben sus conclusiones.

ok wWwNE

% N

Dada la ensefianza virtual a la que nos vimos abocados en el afio 2020 y con el fin de mantener la comunicacion
con los estudiantes, fue necesario realizar algunas modificaciones a la MAA tradicional usando varias plataformas
de comunicacion sincrénica y asincrénica tales como Zoom®, Google meet®, WhatsApp® y correo electrdnico.
Con el animo de mantener la misma estructura mencionada anteriormente, pero ahora en ensefianza virtual,
todos los pasos se desarrollaron virtualmente con el uso de estas plataformas, pero la mayor modificacion se
hizo en el paso 6, asi:

6a. Sincrénicamente y con tiempo limitado, estando conectados todos los estudiantes y el profesor al mismo
tiempo, cada estudiante resolvié las actividades descritas en la guia, evidenciando y consultando las partes en
las que tenia dudas o ignoraba.

6b. Sincrénicamente y con tiempo limitado por comunicacién virtual se compartieron los resultados y las dudas
en grupos de maximo 3 estudiantes.

Luego se prosiguid con los demas puntos desde el 7 en adelante.

La Metodologia de Aprendizaje Activo (MAA) es una de las metodologias enmarcadas dentro del constructivismo
y valida cuando se desea que el experimento sea el protagonista en el proceso de ensefanza-aprendizaje, ya que
permite la construccién del conocimiento a través de la observacién directa del mundo real. Su estructura se
puede resumir en los siguientes pasos, denominados PAODS (Sokoloff & Thornton, 1997), (Villa Celedon, 2020):

Prediccién: sobre lo que puede suceder ante el planteamiento de una situacién determinada.
Actividad: realizacién de la actividad propuesta.

Observacidn: atenta y activa de los resultados.

Discusidn: de los resultados y confrontacién con las predicciones.

Sintesis: y formalizacidon de los conceptos o relaciones estudiadas entre variables (en el mejor de los casos
realizada por los estudiantes).

En la MAA cada estudiante es el eje central en el desarrollo de sus capacidades para desarrollar la critica,
fomentar el pensamiento independiente, el trabajo colaborativo, el descubrimiento experimental en forma
directa, el trabajo individual y grupal y el debate (Sokoloff & Thornton, 1997), (Villa Celedon, 2020).

A la MAA con estas adiciones permanentes en todo su proceso, se le dio el nombre de MAA modificada a la
virtualidad MAA-MV.
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5. Principales actividades desarrolladas

5.1. Procedimiento

La estrategia se disefié en el orden siguiente: primero se realizd una prueba de entrada, posteriormente se
desarrollaron las cinco guias que contenian cada una de ellas, varias actividades tedrico-practicas y al final de
cada una de ellas una evaluacién formativa. Para cerrar el proceso se implementé una evaluacidn final. Para el
analisis cualitativo de los resultados se tuvo en cuenta el resultado de todas las evaluaciones: diagndstica,
formativa y sumativa; para andlisis cuantitativo se compararon los resultados de las evaluaciones inicial y final
por medio de la ganancia normalizada de Hake (Villa Celedon, 2020).

5.2. Descripcion

Con la finalidad de evaluar la suficiencia de los preconceptos con los que llegan los estudiantes al curso, e
identificar los posibles temas que requieren refuerzo, se disefid y aplicé una prueba de entrada (o diagndstica)
de diez preguntas en forma de test de seleccion multiple con Unica respuesta. En esta prueba de entrada las
primeras cuatro preguntas exploraron el tema de dareas y volimenes de figuras geométricas simples vy
combinadas, asi como la distribucion de volimenes grandes en volimenes pequefios. La pregunta cinco exploré
la variacién de una variable con el cambio de otra en un volumen. La pregunta seis exploré la capacidad de los
estudiantes de estimar los valores o rangos de algunas magnitudes fundamentales. Las preguntas siete a diez
exploraron los posibles preconceptos sobre fuerza relativa de algunos animales, las cuales se podrian resolver
por el célculo de una regla de tres simple directa.

Para el desarrollo del tema central de la estrategia, se disefiaron y aplicaron cinco guias interactivas enmarcadas
dentro de la MAA. En todas las guias, ademas de respetar todos los pasos de la MAA-MV, al final se realizé una
evaluacion por medio del planteamiento de una situacidn similar a la desarrollada en la respectiva guia. La
primera guia se realizé sobre estimacion de magnitudes, con la finalidad de ayudar a los estudiantes a ubicarse
dimensionalmente en la estimacién de diversas magnitudes a distintas escalas y evidenciar sus diferencias y
semejanzas; también se propusieron actividades que orientaban el calculo de voliumenes y distribucidon de un
volumen dentro de otro. En la segunda guia se desarrollé el calculo de volimenes de cuerpos sdlidos, asi como
también la estimacién del volumen de algun animal, partiendo del calculo de volimenes de figuras geométricas
regulares que los podian aproximar, como cilindros, esferas, etc. En la tercera guia se desarrollaron actividades
encaminadas a evidenciar la existencia de los factores de escala netamente geométricos (con cubos, esferas y
cilindros: modificando simultdneamente su altura y didmetro): relacién de longitudes k, de areas k? y de
volimenes k3.

La figura 5 muestra el pantallazo de algunos estudiantes resolviendo las evaluaciones de las guias 3 y 4.

En la cuarta guia se orientaron actividades que llevaron al estudiante a la aplicacion de las relaciones isométricas,
utilizando la morfologia de algin animal y algunas relaciones fisicas y bioldgicas, tales como la fuerza relativa de
los animales y la division celular; esto reforzé notablemente el concepto de interdisciplinariedad (entre
matematicas, biologia y fisica) que se le queria dar al trabajo. Partiendo del conocimiento de las relaciones
isométricas, y utilizando la simetria cilindrica, en la quinta guia se planted el Modelo de Semejanza Eldstica y se
ambientd con la aplicacion a problemas concretos del crecimiento de arboles y de algunos huesos de animales,
aproximandose a cilindros. Para deducir las Relaciones Alométricas, se plantearon algunas hipdtesis bioldgicas
como por ejemplo la relacién del didmetro con la masa, la relacion de la superficie corporal con la masay, con la
definicion de la TMB, se planted la Ley de Kleiber. Todo lo anterior aplicado a caracteristicas geométricas y
funciones bioldgicas de algunos animales.
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Figura 5
Captura de pantalla del trabajo virtual con los estudiantes durante
la retroalimentacion de la evaluacién de las guias 3 y 4.
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Fuente: (Villa Celedon, 2020)

La evaluacidn final se implementd con diez preguntas en forma de seleccién multiple con Unica respuesta. Las
primeras cinco preguntas exploraron temas de varias de las preguntas de la evaluacidn inicial, con preguntas
similares, pero no idénticas con el propdsito de comparar los resultados entre las dos evaluaciones. Las cinco
preguntas restantes exploraron los mismos temas de las evaluaciones de las cinco guias con la finalidad de
verificar el avance al final con respecto a todas las guias desarrolladas (Villa Celedon, 2020).

La figura 6 muestra un pantallazo de algunos estudiantes resolviendo la evaluacidn final, la cual también fue

realizada virtualmente, pero de manera sincrdnica y con tiempo limitado.

Figura 6
Captura de pantalla de los estudiantes
resolviendo la evaluacion final.

Fuente: (Villa Celedon, 2020)
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6. Resultados y discusion

Segun se describid en la seccidn anterior, las primeras cuatro preguntas de la evaluacién inicial exploraron
preconceptos sobre calculo de areas y volimenes de figuras regulares, segun se observa en la gréfica de la figura
7. Los resultados obtenidos en estas preguntas no fueron muy positivos, pero en la tercera y cuarta pregunta
mejoraron notoriamente; sin embargo, en la pregunta cinco, donde se explord sobre relacion entre variables, el
resultado fue bastante deficiente, ya que menos del 6%, (lo cual equivale a solo un estudiante de los 18 que
respondieron), respondiod bien a esta pregunta. Segun los resultados mostrados en la grafica de la figura 7, los
resultados en las respuestas a las demas preguntas fueron excelentes, excepto en la pregunta 9, la cual indagaba
sobre la relacién de una variable con el cuadrado de la otra. Esta pregunta no fue respondida correctamente por
ningun estudiante, lo cual podria ser evidencia de que la pregunta pudo ser muy compleja para ellos o tuvieron
alguna confusion en la aritmética, dado que en este caso particular, no es una regla de tres simple directa
linealmente, sino con el cuadrado de una de las variables. El porcentaje general de aciertos en esta prueba fue
del 52%, lo cual claramente muestra una deficiencia promedio del grupo en los temas evaluados.

La figura 7 muestra los resultados generales obtenidos por los 18 estudiantes en la prueba de entrada.

Figura 7
Resultados de la evaluacion de entrada.
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Fuente: (Villa Celedon, 2020)

% de Respuestas Correctas

En la evaluacién de la guia 1, en las preguntas 1y 2 se explord el estimativo y calculo de volimenes combinando
geometrias cubicas y esféricas y la estimacidon y calculo del nimero de objetos (cubicos y esféricos) a distribuir
en un volumen. En la pregunta 3 se pidid hacer una justificacion sobre las diferencias entre la estimacién y el
calculo realizado, considerando el célculo de los volimenes y su distribucién en un volumen mayor. Esta ultima
pregunta requiere hacer argumentaciones sobre el volumen que ocupan los cuerpos geométricos en el espacio
y la forma de minimizar su distribucion espacial en un volumen fijo (como introducir el maximo nimero de dulces
esféricos y clbicos en una taza cilindrica). La figura 8 muestra los resultados que se cuantificaron a las respuestas
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a estas tres preguntas (aunque inmersas en estas tres preguntas, habian varias preguntas abiertas, cuyas
respuestas no se cuantificaron).

Figura 8
Resultados evaluacién guia 1
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Fuente: (Villa Celedon, 2020)

Observando estos resultados, 8 de los 18 estudiantes respondieron correctamente a las preguntas de estimativo
y calculo; pero la tercera pregunta donde se requiere alguna argumentacion, ningun estudiante respondié
correctamente. Este hecho permite afirmar que no solamente no estan acostumbrados a hacer este tipo de
calculos rapidos de volimenes mezclados, sino que carecen de experticia en la construccidn de argumentos.
Estas dificultades bien podrian relacionarse con el nivel académico y edades, donde son muy comunes este tipo
de yerros. No obstante, es importante sefialar que se debe fortalecer este trabajo, para que poco a poco los
estudiantes vayan aprendiendo a estimar valores, o al menos rangos de algunas magnitudes fundamentales o
sus derivadas, asi como avanzar en la construccién de argumentos (Villa Celedon, 2020).

En la evaluacién de la guia dos, ademas de varias preguntas abiertas y de respuestas cualitativas sobre estimacion
de volimenes de animales, se hicieron cinco preguntas que requerian de una respuesta cuantitativa de calculo
de suma de volumenes de figuras regulares (cilindros, esferas), a las cuales se podian hacer varias aproximaciones
al volumen de un animal. En particular, la pregunta cinco (que obtuvo 0% de respuestas correctas)
probablemente requiere de mas analisis y manejo de los resultados obtenidos en los célculos numéricos. Por
ejemplo, a partir del calculo del volumen de los animales, identificar cuantas veces cabria aproximadamente uno
en el otro (aunque podrian haberlo hecho dividiendo el volumen del animal grande entre el volumen del animal
pequefio).

La figura 9 muestra los resultados cuantificados para la evaluacién de la guia 2.
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Figura 9
Resultados evaluacién guia 2.
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De la figura anterior es claro que la mayoria de estudiantes no tuvieron mucha dificultad en responder a las
primeras cuatro preguntas; sin embargo, en la pregunta cinco que requiere del andlisis y argumentacion de la
respuesta, todos fallaron. Esto puede ser debido a que los estudiantes no tienen mucha idea de las dimensiones
relativas de los animales de muy diferentes tamafios, pese a esto, este proceso es necesario para aprender a
hacer mejores estimativos (al menos en volumen, como en este caso). Aunque el promedio aritmético de las
calificaciones obtenidas por los estudiantes en esta guia fue del 28% de acierto, este resultado no es muy diciente
ya que, ademas de haberse encontrado los dos extremos de porcentaje de acierto (100% y 0%), el analisis
cualitativo de los estudiantes en las preguntas aporta mayor infomacién sobre su avance (Villa Celedon, 2020).

En cuanto a la evaluacion de la guia tres se refiere, se trabajé con un cono, ya que este requiere la variacion
simultanea de dos variables (radio y altura) para conservar su semejanza. En esta evaluacién de la guia 3 se
mezclaron los pasos del procedimiento a seguir con algunas preguntas; por esta razon, se presenta una
complementariedad entre la parte numérica (que permite la evaluacion cuantitativa) y la parte tedrica (que
permite una evaluacién cualitativa, ya que, ademas de realizar estimativos, el estudiante va emitiendo sus
propios juicios respecto a los resultados que va obteniendo, segiin vaya armando las figuras conicas en plastilina).
Con las respuestas numéricas a esta evaluacion solamente se pretende que el estudiante concluya las potencias
a las que esta elevado el factor de escala, al relacionar entre si; longitudes, areas, y volimenes. La pregunta uno,
tiene varias preguntas que llevan al estudiante a deducir el factor de escala que relaciona las areas laterales de
dos conos de diferente tamafio y sus respectivos volimenes. Dado que este proceso ya se habia realizado para
otras figuras geométricas similares, los estudiantes no tuvieron problema en su solucion, por esto el total de los
estudiantes respondié correctamente a todas y cada una de las preguntas de este apartado. La pregunta 2 repite
el proceso anterior con un cono de distinto tamafio, pero en menos pasos. En este item, algunos estudiantes se
equivocaron en algunas de las respuestas parciales, por eso no se les asignd respuesta correcta; sin embargo, en
la siguiente pregunta al variar nuevamente las dimensiones del cono, haciendo menos preguntas y llegando de
forma directa a la relacion entre volumenes y entre areas, el porcentaje de respuestas correctas fue mayor. Este
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avance implica que salvo algunos errores aritméticos que cometen, el proceso se asume como asimilado por los
estudiantes. Los resultados obtenidos en esta evaluacion se muestran en la grafica de la figura 10.

Figura 10
Resultados evaluacién guia 3
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Fuente: (Villa Celedon, 2020)

Con base en lo anterior podemos deducir porque el promedio del curso fue de 2.4/3.0, lo cual equivale a 8.0/10.0,
gue es un buen promedio, porque tiene en cuenta todas las respuestas dadas por los estudiantes en los tres
numerales en que se resumio esta evaluacion (Villa Celedon, 2020).

En la evaluacion de la guia 4, sobre leyes isométricas y aplicaciones, se retomo el ejemplo de la division celular,
asignandole un valor numérico al tamafio de las células con la finalidad de indagar si los estudiantes podian llegar
a conclusiones semejantes. Con respecto a la relacion entre las superficies de las células y entre sus volimenes
(esferas), pero procurando que llegaran a la conclusidn esperada: la relacidn entre las necesidades maximas de
oxigeno que pueden adquirir las células madre e hija respectivamente y finalmente, a la relacién entre los
factores de viabilidad de las células madre e hija también.

De los resultados mostrados en la figura 11, es evidente que, con respecto a la guia anterior, el proceso se asimilé
de forma mas significativa, ya que, en las primeras tres partes que tienen que ver con el factor de escala entre
radios, area y voliumenes, el 100% respondieron correctamente. En lo que tiene que ver con los factores de
viabilidad, lo respondieron correctamente en un 61%, es decir 7 estudiantes tuvieron dificultades, pese a esto,
los demas estudiantes respondieron en forma correcta; al parecer, la duda mayor radicéd en si el factor de
viabilidad aumentaba o disminuia en las células mas viejas, ya que esto no pareciéo muy evidente para ellos.
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Figura 11
Resultados evaluacién guia 4.
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Si se tiene en cuenta que el promedio general del grupo en toda la evaluacidn correspondié a 9.0/10.0, es un
resultado bastante bueno, esto evidencia que serd necesario seguir insistiendo en lo que tiene que ver con las
aplicaciones concretas (Villa Celedon, 2020).

En lo que concierne a la evaluacidon de la quinta guia, sobre el Modelo de Semejanza Eldstica, las Leyes
Alométricas y la Ley de Kleiber, se tomo el ejemplo de la comparacién entre las magnitudes (tamafios y masas)
de una persona adulta y un nifio, asignandole valores numéricos a las variables (aqui no hay que olvidar que los
estudiantes pueden equivocarse al realizar los calculos numéricos, lo cual no necesariamente significa que no
hayan entendido los conceptos, pero si es un punto en el cual hay que prestar atencidn). Esta evaluacién tuvo
cinco partes: en la primera se explord sobre la aplicacién del Modelo de Semejanza Eldstica para encontrar la
altura del adulto, conociendo la altura del nifio, asumiendo que sus cuerpos cuentan con forma cilindrica. En la
segunda, utilizando la Ley Alométrica que relaciona la masa con el didmetro de los cilindros, se pregunta la masa
del adulto conociendo la masa del nifio; en la tercera, utilizando la Ley Alométrica que relaciona la superficie
corporal y la masa, se pide realizar los célculos de las superficies de los cuerpos del nifio y del adulto,
suponiéndolos con forma cilindrica y conociendo sus masas. La cuarta, de forma intencional se sale un poco del
esquema de las anteriores, ya que, se cuestiona al estudiante sobre aproximaciones se han realizado al aplicar
las relaciones alométricas que se utilizaron en cada caso. Esta pregunta de tipo conceptual tiene la finalidad de
explorar si el estudiante es consciente de que estos cdlculos no son del todo exactos, sino que hay algunas
aproximaciones implicitas en el uso de las relaciones alométricas, comenzando simplemente por la suposicién
de cuerpos humanos con forma de cilindro. La quinta pregunta, enfocada hacia la aplicacion de la Ley de Kleiber,
pide realizar los calculos pertinentes para hallar la TMB del adulto. Mas alla del calculo solicitado, en el proceso
se esta recordando en cada momento el significado bioldgico y fisico de cada uno de los términos. Este es un
refuerzo conceptual que mas que evaluar, ayuda a interiorizar las relaciones bioldgicas y fisicas utilizadas. Las
conclusiones esperadas de los estudiantes en esta guia estan relacionadas con el manejo del Modelo de
Semejanza Eldstica, las Relaciones Alométricas y la Ley de Kleiber.
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Figura 12
Resultados evaluacién guia 5
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En las primeras tres preguntas los estudiantes no tuvieron ningin problema en resolverlas correctamente, ya
gue a medida que se les solicitaba la realizacion de calculos aritméticos, se les iba guiando en el manejo de la

5
calculadora, ya que para ellos no es inmediato resolver potencias fraccionarias como por ejemplo 2,965s y
realizar operaciones con ellas. Esto se evidencia porque el 100% de los estudiantes respondieron bien a las tres
primeras preguntas.

La cuarta pregunta que es totalmente tedrica y se podria afirmar que en general no obtuvo una respuesta muy
acertada (78%), probablemente porque la mayoria de los estudiantes contestaron que “...se pueden relacionar
los cuerpos geométricos a la mayoria de los animales o personas tales como la esfera o cilindros, pero no
sabiamos que al cambiar una medida también se alteraban las otras para conservar su igualdad...”; sin embargo,
ese tipo de afirmaciones deja ver que los estudiantes ya estan entendiendo que pueden establecer relaciones
entre figuras geométricas simples y la morfologia de algunos seres vivos.

La quinta pregunta (que presenta cdlculos numéricos) fue la que menos respuestas correctas tuvo (fallaron en
alguna parte de la respuesta 7 estudiantes de 18, es decir el 61%), posiblemente debido, a que algunos de ellos
aun no relacionan muy bien la aritmética con algunas funciones o conceptos de la biologia.

El promedio aritmético general de todo el curso para esta prueba fue de 8.4/10.0, lo cual deja entrever el avance
de los estudiantes, ya que esta Ultima guia conjuga el tratamiento aritmético y algunos conceptos elementales
de Fisica y de Biologia, interdisciplinariedad a la cual no estan muy acostumbrados la mayoria de los estudiantes
(Villa Celedon, 2020).

Como se menciond en el apartado anterior, al terminar de desarrollar todas las guias con su respectiva evaluacién
y retroalimentacion de manera virtual, se procedio a la aplicacion de la evaluacidn final.

De los resultados obtenidos en esta evaluacién, es claro que los estudiantes ya estan, no solamente
familiarizados con el tema de Factores de Escala, Leyes Isométricas, Leyes Alométricas (y algunas aplicaciones),
sino también con los conceptos involucrados en la Ley de Kleiber. Este avance se puede deducir del 100% de
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respuestas correctas a las primeras 7 preguntas, ya que estas evaluaron los temas de las primeras cuatro guias.
La pregunta 8 evalud factores de escala en cilindros, mientras que la pregunta 9 evalud fuerza relativa y la
pregunta 10 evalud una aplicacidn de la TMB. La mayoria de los errores que causaron falla en la respuesta a las
Ultimas preguntas se atribuyeron a errores de calculo numérico, por ejemplo, en la pregunta 10, la mitad de los

4
estudiantes no calculd bien el valor de 83 = 16.

La figura 13 muestra los resultados de la evaluacion final.

Figura 13
Resultados evaluacion final

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

100%
0,
80% 78%
67%
60%
50%
40%
20%
0% . f . . . . i .
1 2 3 4 5 6

Numero de pregunta

% de respuestas correctas

Fuente: (Villa Celedon, 2020)

El promedio aritmético general del grupo en la evaluacién final fue de 9.0/10.0, es decir que en promedio, se
presentd un 90% de aciertos correctos (Villa Celedon, 2020).

Para comparar los resultados de las evaluaciones inicial y final, se tomaron aquellas preguntas en las que se
indagaron los mismos temas: manejo de variables, calculo de volimenes, regla de tres en fuerza relativa,
distribucidn y cédlculo de voliumenes y regla de tres entre masa y volumen.

En la figura 14 se muestra el grafico que permite comparar los resultados obtenidos en la evaluacidn inicial y
final.

VILLA CELEDON, Ovidio et al. «De las leyes isométricas a las leyes alométricas: ensefianza interdisciplinar de Pag. 16
las Ciencias Naturales utilizando una Metodologia de Aprendizaje Activo modificada a la virtualidad»
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Figura 14
Grafico comparativo entre los resultados de las evaluaciones inicial y final en las preguntas
que exploraron los mismos temas, con preguntas similares pero no idénticas.
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Fuente: (Villa Celedon, 2020).

Una observacidn superficial de la gréfica anterior, da la idea del gran avance en los resultados obtenidos en estas
preguntas entre la evaluacion inicial y la evaluacién final.

Es de resaltar el notable avance en las respuestas dadas a las preguntas 1 y 4, ya que eran muy pocos los
estudiantes que las habian respondido en la evaluacion inicial, pero tranquiliza que no pertenecian a los temas
centrales o no entendidos, antes bien, corresponden a solucién de reglas de tres simple directa, de donde se
infiere que nuevamente las fallas pueden corresponder a dudas en el manejo de la calculadora (Villa Celedon,
2020).

Para cuantificar el avance entre estas dos evaluaciones, acudimos al Factor de Ganancia Normalizada de Hake
(GNH), el cual es un factor que sirve para comparar resultados entre pruebas analogas (para el caso, solo entre
las cinco preguntas que indagaban sobre los mismos temas en ambas evaluaciones). El GNH se define como el
cociente entre la diferencia porcentual de respuestas correctas entre las pruebas de entrada y salida y el maximo
valor posible obtenible por el estudiante (Hake, 1998):

(g) = Hen (50
T 100-%(s;)

(5)

Donde (g) es el GNH, %(s;) es el promedio porcentual de respuestas correctas de la prueba inicial y %(ss) es
el promedio porcentual obtenido en la prueba final. El GNH calculado mediante la ecuacion (5), permite
categorizar los resultados obtenidos por los estudiantes en tres zonas, asi:

Si 0<(g)<0,3 Ganancia baja

Si 0,3<(g)<0,7 Ganancia media
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Si 0,7<(g)<1,0 Ganancia alta

Al realizar los respectivos célculos para todos los estudiantes en ambas evaluaciones, se obtuvo %(s;) = 52%y
%(sr) = 90% y utilizando la ecuacion (5), se obtuvo (g) = 0,79, que ubica los resultados de la comparacion
entre las dos evaluaciones en el rango de ganancia alta, lo cual se podia prever, segin se analizé en los resultados
de la evaluacion final.

7. Conclusiones

Respecto al tema ensenado

Aunque el tema seleccionado para ensefiar (Factores de Escala) esta contemplado en los Estandares Basicos de
Competencias en Ciencias y Matemadticas del Ministerio de Educacion Nacional de Colombia (MEN), en el
documento se presenta de forma aislada; sin que entre los conceptos de Aritmética y Geometria se establezca
relacion con los de Fisica y Biologia. Es claro que, aunque, inicialmente el tema era desconocido para los
estudiantes, al final lograron asimilarlo en una gran medida. Por lo tanto se puede inferir, que la pertinencia de
su estudio fue, es y sera bastante acertada con los estudiantes de secundaria.

Respecto a la interdisciplinariedad

Como lo manifestaron algunos estudiantes en las conclusiones de varias de las practicas desarrolladas, ellos no
se imaginaban que para estudiar algunos temas de Biologia, por ejemplo, tuviesen que utilizar la Aritmética y la

“

Geometria, afirmaron que: “..no se imaginaban que hubiese ese grado de interdisciplinariedad entre estas
dreas...” Con ninguno de sus profesores habia trabajado de esta forma: “..al parecer las matemadticas tienen
muchas mds aplicaciones de las que nos imagindbamos...”. Estas reflexiones son muy dicientes en estudiantes
de este nivel, ya que, si pudiesen seguir desarrollando muchos temas interdisciplinariamente encontrarian que
las Ciencias Naturales y las Ciencias Exactas son complementarias en mas fendmenos y descripciones de la
naturaleza de los que ellos se imaginan, de tal forma que cuando lleguen a los grados superiores y vean los cursos
de Fisica y Quimica, encontraran mucha relacién con los contenidos que se les orienten en Geometria elemental,
Geometria analitica, Trigonometria y Calculo y podrian identificar a las ciencias exactas, no solamente como una
forma cuantitativa de describir algunos fenémenos de la Fisica o la Biologia, sino también como un lenguaje mas

preciso de comunicacion entre ellas.

Respecto a la metodologia empleada (MAA-MV)

Al implementar en la MAA las modificaciones aqui descritas para mantener el aprendizaje activo a pesar del
cambio de la presencialidad a la virtualidad, fue necesario tener “contacto virtual” con los estudiantes, de una
forma mas continua y permanente. Asimismo fue importante tener un control mas cercano realizando
retroalimentaciones precisas, debido a que a pesar de que en sus hogares podian tener ayuda, no siempre
contaban con ella o en algunas ocasiones no era la orientacion mas apropiada (los padres de estos estudiantes
no todos tienen alta formacién académica). Por otra parte, evidencid que la temdtica y la misma metodologia los
motivo al trabajo en casa, pero solo después de comenzar a realizar experimentos con papel y plastilina, ya que
el solo calculo aritmético de areas y volimenes inicial no los motivé. Los mismos estudiantes al final solicitaban
gue en las otras materias se siguieran metodologias similares que los motivaran y les permitieran un trabajo mas
experimental e interdisciplinar, para encontrarle mayor gusto a los temas a pesar de la virtualidad.
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Respecto a la forma de evaluar

El hecho de haber realizado una evaluacion permanente (evaluacion al final de cada guia y por medio de la
proposiciéon de situaciones similares a las estudiadas en la guia), ademas de la evaluacién sumativa, arrojoé buenos
elementos para la asimilacion de los temas y una vision mas amplia del avance paulatino de los estudiantes. Es
correcto pensar que este tipo de acciones proporciona elementos de juicio para evaluar el avance de los
estudiantes en comparacion con la evaluacion sumativa (esta ultima realizada al final por medio de una
evaluacidn en test con pregunta de seleccion multiple con Unica respuesta, en donde no se sabe si los errores
son debidos a calculos aritméticos o conceptuales); sin embargo, es de anotar que ambos tipos de evaluacion
(formativa y sumativa) se complementaron muy bien, dando luces bastante concretas de los avances y resultado
final obtenido por los estudiantes.

Respecto a los resultados

Como se pudo observar en el apartado de resultados, en las primeras evaluaciones, incluyendo la evaluacién
inicial o diagndstica, y al finalizar las primeras guias, los resultados no fueron los mejores, comenzaron con un
promedio de 5.2/10.0 y finalizaron con un promedio de 8.4/10.0 y 9.0/10.0 en la ultima guia y en la evaluacion
final respectivamente. Esto muestra claramente el avance de los estudiantes en la obtencion de buenos
resultados. Mas alla del mejoramiento numérico de los resultados, el mayor logro se evidencié cuando en las
sesiones de retroalimentacion de las evaluaciones de las guias y de la evaluacion final, los estudiantes
manifestaban y mostraban una actitud mucho mas positiva y propositiva con respecto a la tematica estudiada
gue al principio; asi como una transformacidn en su discurso, pues hicieron uso de algunos conceptos, hablaron
apropiadamente de las Leyes Isométricas, de las Leyes Alométricas y de la Ley de Kleiber. En resumen, aunque
los resultados numéricos hubiesen podido ser mejores, se considera que bajo las circunstancias en las que se
desarrolld el trabajo, en el cual se hizo una planeacion de trabajo experimental totalmente presencial y luego,
sobre la marcha fue necesario cambiar algunos pasos de la MAA, por una MAA-MV. Estos ajustes no generaron
inconvenientes mayores, antes bien, se convirtieron en un factor motivante, ya que aunque habian tiempos de
entregas de evaluaciones y asesorias, los estudiantes se sintieron motivados al ver que cosas tan importantes
como la cantidad de energia necesaria para la sobrevivencia de un ser vivo, pudiese ser cuantificada y también
ver cdmo las Leyes Alométricas podrian de alguna forma describir algunos cambios en la anatomia de los seres a
medida que van creciendo y que podian aproximar el fendmeno con figuras geométricas sencillas; es decir, que
para algunos, de alguna manera “...la geometria cobra vida...”, tal y como lo afirmd uno de los estudiantes en
una de las tutorias. Por otra parte, los estudiantes pudieron manejar sus propios tiempos de trabajo y en algunos
casos, por su misma iniciativa, buscar lecturas adicionales de complemento.

Al finalizar el desarrollo del presente trabajo se pudieron evidenciar varias fortalezas, entre ellas:

Se logré una interconexidon importante entre tematicas de diferentes areas (la parte operativa de algunos
conceptos de matematicas y de geometria con la aplicacion de algunos conceptos de Fisica y Biologia elemental),
gue no esta contemplada en los lineamientos del MEN.

La metodologia experimental utilizada (a pesar de la obligada virtualidad), en definitiva, motivé a los estudiantes
orientados, al estudio de temas que anteriormente para ellos eran completamente indiferentes.

La pertinente combinacidn de la evaluacién permanente y sumativa al inicio, a lo largo y al final del proceso,
permitid monitorear los avances, realizar a tiempo los refuerzos pertinentes y adquirir una visién mas ajustada
de la adquisicion de los conocimientos y destrezas de los estudiantes.

Pag. 19



ISSN-L: 0798-1015 e elSSN: 2739-0071 (En linea) - Revista Espacios —Vol. 42, N2 17, Afio 2021

Referencias
Gould, S. J. (1966). Allometry and Size in Ontogeny and Phylogeny. Biological Reviews, 41: 587 - 640.

Gutierrez Sanchez, J. L., & Sanchez Gardufio, F. (Octubre-Diciembre de 2017). Matematica del crecimiento
organico. Revista de Cultura Cientifica (126): 76-78.

Guzman Penfa, A. (2019). Leyes de Escala: tamario, forma y vida. Valladolid: Trabajo fin de grado (Grado en
Fisica).

Hake, R. R. (1998). Interactive-engagement versus traditional methods: A six-thousand-student survey of
mechanics test data for introductory physics courses. American Journal of Physics, Volume 66, Issue 1: 64 -
74.

Hudson, L. N., Isaac, N. J., & Reuman, D. C. (2013). The Relationship Between Body Mass and Field Metabolic
Rate Among Individual Birds and Mammals. Journal of Animal Ecology, 82, 1009 - 1020.

Hulbert, A. J., & Else, P. (2004). Basal Metabolic Rate: History, composition, regulation and usefulness.
Physiological and Biochemical Zoology, 77(6): 869 - 876.

Lakhdar, Z. B., Culaba, I. B., Lakshminarayanan, V., & Maquiling, J. T. (2006). Active Learning in Optics and
Photonics: ALOP: manual de entrenamiento (pags. 10-20). Editor: David Sokoloff, University of Oregon.
UNESCO.

Mirth, C. K., Frankino, W. A., & Shingleton, A. W. (2016). Allometry and size control: what can studies of body
size regulation teach us about the evolution of morphological scaling relationships? Current Opinion in
Insect Science(13), 93-98.

Nufiez, P., Calderon, S. E., & Gil, S. (2010). Busqueda de orden y armonia en la naturaleza, descubriendo leyes
de escala en el aula. Latin-American Journal of Physics Education, Vol. 4, No. 1, 118 - 126.

Perez, O., & Fernandez, P. (2015). Leyes de Escala Aplicadas a las Ciencias Bioldgicas. Universidad de Panama.
Ciudad de Panama: Facultad de Ciencias Naturales, exactas y tecnologia.

Pogorelov, A. V. (1974). Geometria Elemental. Moscu: MIR.

Sanchez Gardufio, F., & Gutierrez Sanchez, J. L. (2020). La alometria, una ley de potencias ubicua en la
estructura de los seres vivos. INTERdisciplina 8, No. 20, 11 - 22.

Sokoloff, D., & Thornton, R. (1997). Using Interactive Lecture Demonstrations To Create An Active Learning
Environment. The Physics Teacher, Vol. 35; 340 - 345.

Villa Celedon, 0. (2020). Unidad diddctica para la ensefianza-aprendizaje de las leyes de escala, como
estrategia interdisciplinar en octavo grado, utilizando la Metodologia de Aprendizaje Activo. Universidad
Nacional de Colombia. Bogotd: Facultad de Ciencias.

Zaballos, J. P., Diaz, J. A., & Garcia Moreno, A. (2009). Modelos Adaptativos en Zoologia (Manual de practicas),
2. Tamaiio, Forma y Alometria. Reduca (Biologia). Serie Zoologia, 2(2): 20 - 30.

Esta obra estd bajo una Licencia Creative Commons
Attribucién-NoCommercial 4.0 International

(ec) SRR

Pag. 20



