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RESUMEN

El articulo se centra en la comprensiéon de conceptos fundamentales de la glucolisis,
a partir de la capacidad de reconocimiento de estructuras légicas proposicionales,
en una muestra de estudiantes de la carrera de Biologia de la Universidad Michoa-
cana de San Nicolas de Hidalgo. El propésito fue valorar el cambio cognitivo, en
los estudiantes, evidenciado a partir de los resultados promediados y sometidos a
andlisis estadistico de un instrumento disefiado ad hoc. De 12 reactivos originales
del instrumento, correspondientes a un criterio tedrico conceptual de la glucélisis, 6
fueron validados por prueba de Cronbach. Solamente un reactivo evidencioé un cam-
bio cognitivo significativo, en la fase post-prueba, y ninguno fue reconocido como
de conocimiento previo, durante la fase de pre-prueba.

ABSTRACT

The article focuses on understanding the fundamental concepts of glycolysis, from
the ability of propositional logical structure recognition, in a sample of students from
the career of Biology from the Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
The purpose was to assess cognitive change in students, as evidenced from the
results averaged and subjected to statistical analysis of an instrument designed ad
hoc. Of 12 original items of the instrument, corresponding to a theoretical and con-
ceptual approach of glycolysis, 6 were validated by Cronbach test. Only a reagent
showed significant cognitive change in the post-test, and none was recognized as
prior knowledge, during the pre-test.
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INTRODUCCION

La formacidon que ubicamos en el nivel superior
esta intimamente ligada a la estructura social
deseable de sistematizar y planificar el desarrollo
de una Nacién; es lo que identificamos como no-
cion estratégica del proceso civilizatorio moderno.
Este se sustenta principalmente en los avances
cientificos y tecnoldgicos. De ahi que la formacion
profesional esté determinada por la generacion y
aplicacion del conocimiento cientifico, no es casual
que se considere como sustantiva la relacion entre
la docencia y la investigacion en las instituciones
de educacion superior. En ese contexto, el tener
conciencia de que se esta asimilando conocimiento
tendria que ser una habilidad esencial del sujeto

en formacién; resulta impensable hoy que las
diferentes carreras universitarias no se acerquen
lo mas posible a los campos cientificos de su com-
petencia. Los profesores del tercer nivel exigimos
y orientamos la formacion de los alumnos en las
rutas procedimentales y estructuras cognoscitivas
que aporta el campo, disciplina o area cientifica
relacionados con la asignatura que nos correspon-
de impartir en la cidtedra. Una parte fundamental
de este insumo curricular lo constituye el conjunto
de conceptos, y las relaciones entre ellos, que
delimita el contenido tedrico programatico. Esta
delimitacion generalmente la consideremos restric-
tiva: dificilmente alcanza el ciclo lectivo respectivo;
se requeriria, como minimo, duplicar la cantidad
de informacion contemplada, habria que insistir
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en la creaciéon, dentro del plan de estudios, de
materias adicionales y seriadas en proporcion al
conocimiento generado a nivel global. Esto ultimo
es una contradiccion constitutiva ya que, precisa-
mente, una de las caracteristicas de la ciencia es
su crecimiento acelerado y continuo, asi que es
poco menos que imposible establecer un procedi-
miento formativo paralelo al impetu de la ciencia,
en cuanto a generacién de conocimiento.

El incremento cuantitativo de tiempo y conte-
nidos dentro de un programa de estudios, para
subsanar deficiencias operativas de una asignatura
universitaria hoy, es una empresa condenada al
fracaso. Una postura estratégica que se ha soste-
nido, desde no hace poco tiempo, es la de insistir
en el alumno en el reconocimiento de su papel
como aprendiz permanente. Conforme se gene-
ran los conocimientos, el sujeto tendra que estar
predispuesto a su comprensiéon, bajo un criterio
especifico de lo que le incumbe en su desempefio
profesional. Como se mencioné al principio, el es-
tudiante debe tomar conciencia de su asimilacion
del conocimiento y de que ésta depende de su
disposiciéon y voluntad, ni mas ni menos.

La teoria cognitiva sefala la pertinencia de
tomar en cuenta los procesos neurobioldgicos
que sustentan la asimilaciéon del conocimiento, la
expresion de las conductas y el desarrollo de habi-
lidades cognoscitivas, considerando entre otras, la
correlaciéon experimental entre redes neuronales y
procesos cognoscitivos como la comprension y el
reconocimiento que, en términos neurobioldgicos
se expresa en la conciencia de algo: “....es tener
una representacion neural, flexible y dinamica de
ese algo” (1) o, como el mismo autor anota: las
funciones mentales son propiedades emergentes
del sistema nervioso. Estas tendencias no son
precisamente nuevas, sin embargo, bajo criterios
cientificos aportan continuamente conocimientos
nuevos que apuntalan modelos educativos suge-
rentes, por decir lo menos. Puede mencionarse
como ejemplo de esas tendencias la relacién entre
la ciencia del cerebro (neurobiologia) y la psicologia
cognitiva, que da lugar al surgimiento de un nue-
Vo marco intelectual para examinar las funciones
mentales (2).

Las bases neurobioldgicas y los estudios sobre
percepciéon y representaciones mentales son el
sélido sustento para algunas de las orientaciones
de orden psicopedagdgico que procuran acercarse
a la aparente insalvable contradicciéon: incremento
de informacion cientifica vs restriccién cognoscitiva
y temporal para su asimilacion, dentro del marco
de un curriculo especifico. Es de destacarse que
“es muy generalizado el desconocimiento de los
procesos cognoscitivos y su importancia en edu-
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cacion, epistemologia y filosofia de la ciencia” (3).

El modelo aqui resefiado sobre valoracién de
cambio en el conocimiento de conceptos funda-
mentales de las ciencias es apenas un mecanismo
en construccion a partir de investigacion educativa
que se enmarca dentro de los estudios referidos en
el parrafo anterior. EIl modelo esta siendo operado
en las ciencias bioldgicas y especificamente el tra-
tado aqui se refiere a la bioquimica. Concretamente
se abordod el contenido de lo que se conoce como
glucdlisis (4-8).

El objeto del estudio, es valorar la capacidad
desarrollada de cambio cognitivo durante la inter-
venciéon docente en un curso de bioquimica, sobre
el tema glucdlisis, a nivel superior. El sustento te6-
rico de este cambio radica en que las estructuras
cognoscitivas estan supeditadas a las complejas
conexiones de redes neuronales, de la corteza ce-
rebral y otras estructuras del sistema nervioso cen-
tral. Se asume tedricamente que la construccién de
redes neuronales obedece a estimulos percibidos
que se traducen en informacion codificada que, en
términos psicolégicos, se reconocen como repre-
sentaciones. Estas representaciones a su vez co-
rrelacionadas generan esquemas mentales que se
registran cerebralmente y que reconocemos como
conocimiento. El conflicto (relacion contradictoria,
de acuerdo a Piaget) (9) entre un conocimiento
previo y otro nuevo genera cambios significativos
que tentativamente (fundamento metodoldgico de
este estudio) pueden identificarse como aprendi-
zaje. La acumulacion de este aprendizaje o cam-
bios cognitivos, en su conjunto, es equiparada a
la llamada memoria de largo plazo a la que se le
adjudican otras propiedades y se modifica el con-
cepto hacia el principio de la codificacion especifica,
que se refiere a la relacion entre codificacion de
elementos de memoria y su codificacion posterior
(3), lo que en términos practicos se interpreta
aqui como conocimiento previo y asimilacién de
conocimiento, respectivamente. A esta memoria
no puede adjudicarsele una temporalidad aunque
hay estudios que intentan clasificarla. Se sabe
que permanece en las redes pero es sumamente
complejo definir el lapso, se asume que a mayor
significancia, mayor sera su alcance en el tiempo.
Eso hace que se tome como cambio cognitivo al
conocimiento asimilado en estructuras jerarqui-
cas logicas, donde los conceptos y sus relaciones
semanticas juegan un papel preponderante (10).
En el caso de las ciencias esto adquiere especial
relevancia dados los componentes, ademas del
I6gico, epistemolégico y gramatical con que se
sistematiza el discurso cientifico. Resulta entonces
importante el considerar el reconocimiento de las
proposiciones (enunciados discursivos) cientificas
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que los sujetos pueden expresar de manera con-
creta al momento de valorar un potencial cambio
cognitivo en el individuo respecto de algun tema
cientifico.

La delimitacion de cambio cognitivo en el co-
nocimiento cientifico se aduce que esta inscrita,
por llamarla de algin modo, en el conjunto de
modificaciones de conceptos o ideas, las cuales
se relacionan para construccion de un complejo
tedrico: “la categorizacion conceptual seria un claro
ejemplo de asimilacion de un objeto a un esquema
cognitivo” (9). Se parte aqui de que se requiere
la razéon como capacidad para conocer el entorno
natural y se resalta la particularidad de que “de
acuerdo con las teorias constructivistas, la accion
cognitiva es un requisito sine qua non para contar
con dicha capacidad” (11).

Las propiedades de los conceptos cientificos se
caracterizan porque estan organizados jerarquica-
mente de conformidad con los sustentos epistemo-
l6gicos del campo cientifico de que se trate. Otra
propiedad es que su organizacién cognoscitiva se
da conforme a estructuras légicas; esta propiedad
es un factor diferenciador del conocimiento vulgar
0 sentido comun —de manera general, pues no
necesariamente es excluyente- “no se percibe el
objeto pasivamente, como registro de datos puros,
sino que se actua, mediante inferencias” (11). En
ausencia de herramientas mas poderosas de orden
neurobioldgico, otra propiedad del conocimiento es
que hay una relacién estrecha entre la construccion
del mismo y el lenguaje. Ello permite identificar la
representacion con el caracter semantico del con-
cepto y sus relaciones, con el caracter sintactico.
El sentido que se le adjudica a estas tres propie-
dades del conocimiento, en este caso el cientifico,
es su equiparacion con estructuras gramaticales
funcionales. Si esta estructura explicativa es co-
rrecta, es factible correlacionar esquemas mentales
jerarquicamente estructurados (cognicién) con la
expresion comunicativa (lenguaje) de los sujetos
en interaccion, en este caso, la formacion en un
campo especifico de la ciencia (curso programatico
de una carrera cientifica-ciencia bioldgica). “La or-
ganizacién conceptual contiene conceptos, conexio-
nes légicas e imagenes respecto de una zona de
conocimiento, los cuales estan articulados en dos
dimensiones, la semantica y la epistemoldégica, que
dan significado y justificacion al contenido” (12).
Ademas, “...el aparato cognitivo es semanticamente
activo, proceso en el que se unen pensamiento y
lenguaje” (12).

Someter a aprendices a una valoracion de la
expresion o del reconocimiento de estructuras
l6gicas de proposiciones referidas a conceptos
fundamentales de alguna ciencia es una posibilidad
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tedrica de abordaje sistematico de la problemati-
ca. En el caso que aqui ocupa se optd por la de
reconocimiento de estructuras légicas construidas
a partir de un criterio tedrico que define las bases
conceptuales de la ciencia (conocimiento especi-
fico) en cuestion. Con bases constructivistas se
asume que cada sujeto posee un conocimiento
previo que puede ser pertinente 0 no, que posea
o no las 3 propiedades: légica formal, gramatical
y epistemoldégica. El inducir a reconocimiento de
estructuras proposicionales a estos sujetos es una
via de discriminar ese conocimiento previo. Si luego
de la intervencion docente se somete nuevamen-
te al sujeto al mismo reconocimiento es posible
discriminar aquellos conceptos que modificaron
esas propiedades y en el sujeto se asume como
indicador de cambio cognitivo.

La evidencia del reconocimiento de estructuras
I6gicas deviene en una valoracion pertinente de la
comprension de contenidos de esa ciencia o de un
segmento de ella. Ello suministra informacion de
que el sujeto en cuestion posee bases cognosciti-
vas que le permitiran asimilar conocimiento nuevo
relativo a esta ciencia, con mayor capacidad que si
se le suministra elevada cantidad de informacion
que, en términos neuronales, tendra poca eficacia
de organizacion y jerarquizacion y por tanto, pro-
bablemente cierta dificultad adicional para provo-
car un cambio cognitivo. Esto es, la informaciéon
basica organizada (con las 3 propiedades) puede
permitir el acomodo cognoscitivo con mayor efica-
cia que un cumulo aleatorio de ideas sueltas que
no favorece la organizaciéon de representaciones
por esquemas mentales: “El control y revision de
los procedimientos empleados en el aprendizaje
implica establecer mecanismos de accién para
la seleccion y adquisiciéon de informacion, para
su organizacién, jerarquizacion, categorizacion e
integracion” (13). El acimulo de informacion no
sera mas que eso, independientemente del tiempo
sometido a aprendizaje del sujeto; la informacion
pertinentemente estructurada por asimilacion,
ajuste y reacomodo, es compatible con una or-
ganizacion jerarquica. Esta Ultima es un sustento
(conocimiento previo) que permitira al sujeto perci-
bir e interpretar conocimientos adicionales. Si esto
es correcto, se hace innecesario buscar ampliar la
temporalidad o incrementar el pensum de estudios
de una carrera. Se trata de una administracion 16-
gicamente estructurada que intenta fomentar una
estructura conceptual de asimilacidn cognoscitiva
referida a un campo de la ciencia. Como corolario
tedrico se recupera la aseveracion de que “los
conceptos cientificos forman parte de un sistema,
se adquieren por toma de conciencia de la propia
actividad mental e implican relacién especial con el
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objeto por internalizacién de la esencia del propio
concepto” (14).

METODOLOGIA

Se disefé un instrumento de valoracion del cambio
cognitivo, referido a la glucdlisis, en estudiantes de
la carrera de Biologia de la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo, que cursan la materia de
Bioquimica. La muestra se constituy6 con un total
de 36 estudiantes (luego de excluir aquellos que
no estuvieron en la post-prueba), durante el ciclo
escolar 2010-2011 (agosto 2010-enero 2011). Se
utilizoé posteriormente la prueba de Cronbach para
validar los reactivos del instrumento (16 en total);
6 de ellos fueron eliminados y en consecuencia,
se analizaron los 10 restantes. El mecanismo de
disefio y elaboracién consistio en elaborar un crite-
rio teodrico (conjunto de definiciones) con el apoyo
de literatura especializada, cuyo contenido esta
referido a los conceptos fundamentales de esta
area de la bioquimica. Se elaboré el criterio con
base en la estructura de enunciados discursivos o
proposiciones. Cada una de éstas se traslad6 a un
reactivo que en su conjunto, constituy6 el instru-
mento completo. Dadas las caracteristicas episte-
moldgicas de la bioquimica, dichos enunciados se
estructuraron bajo dos lenguajes: el castellano,
con frases gramaticalmente sélidas que dan cuenta
de algunos de los conceptos, cuya abstraccion es
posible traducirla al uso de palabras (semantica)
y relaciones légicas de las mismas (sintaxis). El
otro fue el lenguaje puramente quimico, es decir,
ecuaciones que expresan procesos de reaccio-
nes. La fundamentacién de la ecuacién quimica
es equivalente a la matematica: se trata de una
igualdad (estequiometria), pero su fundamento
tedrico consiste en que se estructura de acuerdo
a la inferencia de la légica formal del tipo: si A,
entonces B, por lo que el signo de igualdad se
sustituye por una flecha de izquierda a derecha.
Ya que las reacciones quimicas que representan
son reversibles, se agrega otra flecha en direccion
inversa. Esto ultimo significa que el estudiante
tendra que dar cuenta del conocimiento previo en
quimica y quimica organica, necesariamente.

Los reactivos se construyen como preguntas
para completar, con doble exclusién. Esto es, el
estudiante opta por la seccibn que completa la
estructura légica o por otra que la excluye. Se deja
la opciéon de No sé para efectos de eliminacién de
sesgo estadistico: se le asigna el valor cero, de
tal forma que el estudiante se obligue a no utilizar
el azar. El conjunto de respuestas se promedia y
se procede al analisis estadistico con prueba de
distribucion de t de Student, se adjudicaron va-

Torres Ochoa SR

riables numéricas continuas, de -0.5 a 1, a cada
reactivo, como se explica abajo, para valorar el
cambio significativo entre antes y después de la
intervencion docente, es decir, se utilizd una es-
timacion paramétrica, consistente con el nUmero
de la muestra (36 estudiantes). El instrumento
de aplicé al inicio (pre-prueba) y al final del curso
(post-prueba). Se tomoé el criterio estadistico de
que cada reactivo, en promedio, debera superar el
valor critico de expresion (0.75) para adjudicarle
el caracter de reconocimiento de estructura légica.
El 0.75 es la mediana entre 1 punto y -0.5 puntos:
si el estudiante opta por la parte que representa
estructura légica de la proposicion se le adjudica
el valor de 1; si opta por la parte que no posee
estructura ldgica, se le asigna el valor -0.5 (elimi-
nando el sesgo de error por contestar al azar); si
opta por No sé, se le asigna valor cero. En el grupo
en estudio, la media de un reactivo que supera el
valor critico (0.75) en la pre-prueba, se identifica
como conocimiento previo. La media que supera
el valor critico en la post-prueba, se identifica
como indicador de cambio cognitivo durante la
intervencion docente. La media menor a 0.75, en
la post-prueba, es indicador de un reactivo (con-
cepto) refractario a la intervencion docente.

RESULTADOS

Las medias de los resultados de los 12 reactivos
del instrumento, de la pre-prueba y la post-prueba
(Tabla 1), fueron analizadas con t de Student (p
= 0.001) y se encontré que hay diferencia sig-
nificativa favorable a la intervencion docente (lo
cual incluye el autoestudio o trabajo extra-aula).
Esto es, el conjunto de reactivos denotaron un
cambio estadistico significativo, en cuanto a la
capacidad de reconocimiento de estructuras 16-
gicas, lo cual indica una actividad positiva en la
labor docente. Sin embargo, al considerar el valor
critico aceptado (0.75) para cada reactivo, como
se observa en la Tabla 1, solamente el reactivo
nimero 4 puede considerare como indicador de
un cambio cognitivo, es decir, de asimilacion de un
conocimiento significativo y como producto de la
intervencion docente. Ningun reactivo en la pre-
prueba super6 el valor critico, lo cual es indicador
de que no hay conocimiento previo respecto de
algunos conceptos fundamentales de la glucdlisis,
en lo que a reconocimiento de estructuras légicas
se refiere. Excepto el reactivo con el nimero 4,
el conjunto de reactivos mostré ser refractario al
cambio cognitivo (reconocimiento de estructuras
I6gicas), indicando que todos ellos requieren un
tratamiento adicional y diferenciador por parte de
la intervencién docente: ajustar, precisar y profun-
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TABLA 1
Promedios de resultados de pre-prueba y post-
prueba. *Superacion de valor critico de 0.75.

Rg';’csi‘flo PRE-PRUEBA  POST-PRUEBA
1 0.192 0.429
2 0.173 0.652
3 0.115 0.277
4 0.327 0.786*
5 0.019 0.607
6 -0.17 0.348
7 0.154 0.625
8 0.154 0.321
9 0.462 0.482
10 0.385 0.607
11 0.25 0.08
12 0.173 0.205

dizar son mecanismos obligados, por parte de los
profesores de la materia, para incidir en un cambio
cognitivo significativo en conjunto, es decir, para
su comprension fundamental, gramatical, l6gica y
epistemoldgica, de los conceptos relacionados con
la glucdlisis. El caracter de refractario al cambio
cognitivo se acufia aqui para resaltar los conceptos
gue no evidencian cambios significativos, en el co-
nocimiento de los estudiantes, a pesar del esfuerzo
formativo curricular.

El nimero de 36 estudiantes de la muestra es
suficiente como para considerarlos integrados a
una poblacion de distribucion normal. En virtud
de lo anterior, se aplicé la prueba de validacion
de instrumento de Cronbach, en la post-prueba,
y se obtuvo que 6 reactivos son propicios para el
manejo del instrumento, con una validacién de
0.812 (reactivos 1, 3, 4, 6, 8 y 9), los que seran
aplicados en una segunda cohorte de estudiantes y
se revaloraran los resultados obtenidos hasta aqui.

Pregunta 1:

1. La glucdlisis es un proceso anaerobio

a. Que esta establecido exclusivamente en la vida
anaeradbica.

b. NO SE

c. Que tuvo que surgir en la atmésfera con poco
oxigeno de la Tierra pre-eucariotica.
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Pregunta 3:

2. La pequefia cantidad de energia que se captura
durante las reacciones glucoliticas

a. Se almacena temporalmente en dos moléculas
de ATP y dos de NADH.

b. NO SE

c. Se dirigen en forma de ATP hacia la cadena
respiratoria.

Pregunta 4:

3. En organismos anaerobios la glucdlisis

No existe.

NO SE

Puede llevar a que el piruvato se convierta en
productos de desecho como etanol, acido lactico
0 acido acético.

oo

Pregunta 6:

4. Durante la glucdlisis la glucosa

Se fosforila dos veces.

NO SE

Sufre varias fosforilaciones y desfosforilaciones
alternadas dependiendo del organismo involu-
crado (animal o vegetal).

oo

Pregunta 8:

5. La generacidon de ATP durante la glucdlisis
a. Es de 2 ATP totales y 4 netos.

b. NO SE

c. Es de 4 ATP totales y 2 netos.

Pregunta 9:

6. D-Glucosa + 2 ADP + 2Pi + 2 NAD*

a. 2 Piruvato + 2 ATP + 2 NADH + 2 H* + 2H,0
b. NO SE

Cc. 2G-3-P + 4 ATP + 2 NADH + 2 H* + 2H,0

Nota: Los reactivos 2, 5, 7, 10, 11 y 12 fueron
eliminados luego de la validaciéon de Cronbach,
durante la pre-prueba.

DISCUSION

El instrumento valora el reconocimiento de estruc-
turas légicas con 3 propiedades: légica formal,
gramatical y epistemoldgica, que indiquen una
estructura conceptual basica para la comprensiéon
de la glucdlisis y contenidos relativos. De esa forma
los valores obtenidos no son calificacion; orientan al
profesor a reconocer conceptos que ya estan den-
tro de conocimientos previos, en promedio, en los
estudiantes; conocimientos que durante la inter-
vencion docente son modificados y conocimientos
refractarios, esto es, aquellos que requieren mayor
atenciéon formativa y ser abordados con precisiéon
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para conformar una base tedrica que es el cambio
cognitivo que faculte al egresado del curso inter-
pretar conocimientos posteriores relativos a esta
ciencia; su pertinencia en la aplicacion formativa
puede considerarse innovacién educativa. Sin
embargo, no puede perderse de vista que otros
factores importantes estan en juego pero que no
forman parte de esta linea de investigacién. Uno
de estos, tal vez el principal, es la predisposicion
del estudiante a reconocerse como aprendiz y rom-
per la inercia cultural que deja a la instituciéon y al
ensefiante la responsabilidad de la asimilacion del
estudiante respecto al conocimiento cientifico. O
sea que estos resultados no pueden considerarse,
para su aplicacidon, como aislados; existen mode-
los que atacan la problematica bajo la perspectiva
de la metacognicidon que sin duda, es clave para
la modificacion en los resultados esperados para
la formacion en ciencias. No por insuficiente, el
abordaje de este estudio lo hace invalidante, al con-
trario, tendra que encontrar coincidencia con otras
lineas de investigacion que apuntalen la formacion
superior en ciencias en México con la capacidad de
competir con otras latitudes.

Se puede concluir que en la muestra estudiada
la intervencién docente favorece un cambio cog-
nitivo en los estudiantes, en general, referente a
conceptos fundamentales de glucdlisis, en cuanto
a reconocimiento de estructuras ldgicas se refiere.
Pero evidentemente esta intervencién es insuficien-
te y al concluir el curso respectivo los estudiantes
siguen sin manifestar una comprensioéon global del
significado de la glucolisis a partir de sus conceptos
fundamentales interrelacionados. Se entiende aqui
como intervencion docente, en términos genéricos,
a las actividades generadas educativamente dentro
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y fuera del aula y donde la interaccién interpersonal
(estudiante-profesor; estudiante-estudiante), las
tareas formativas encomendadas al estudiante, el
aparato didactico utilizado y los textos manejados,
estan conectados al proceso formativo especifico de
la comprension de la glucélisis bajo la supervision
de, al menos, un profesor.

CONCLUSIONES

La intervenciéon docente tendra que inclinarse por
algun procedimiento constructivista que auxilie
a romper los obstaculos epistemoldgicos en una
mayor cantidad de conceptos. Por ejemplo, un re-
curso a mano es el uso de mapas conceptuales que
tendra que ser evaluado en una cohorte posterior,
incorporando ya innovacion educativa, entendida
ésta como la aplicaciéon de modelos de interven-
cion docente interactivos, dindmicos, con base en
los conocimientos previos de los estudiantes y el
auxilio de nuevas tecnologias de la informacion.
Los resultados y las conclusiones son aproxima-
tivas y temporales; se requerira continuidad en
la linea de investigacion y consecuentemente, la
posibilidad de sistematizar de forma recurrente el
modelo y sus resultados con la finalidad de cons-
truir mecanismos de interpretacion que definan de
mejor manera eso que aun permanece bastante
oscuro: como lograr la asimilacion significativa del
conocimiento en sujetos que tienen la necesidad
de comprender abstracciones cientificas como la
glucdlisis, mismas que seran fundamentales en
las complejas relaciones posteriores con otros
mecanismos metabdlicos, fisioldgicos y bioldgico-
moleculares, en una formacion cientifica cada vez
con mayor énfasis estratégico.
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