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Resumen. El objetivo de este trabajo es abordar el estudio de la quimica de los metales de
transicion, y mas especificamente del hierro y del cobre asociando el concepto de hormesis
con conocimientos previos de fisica y quimica y resultados experimentales de los docentes-
investigadores. En el abordaje tedrico de metales de transicidon se incluyen datos de bibliografia
y resultados de investigacion de los docentes, y se establecen relaciones con calculos de dosis
y concentracion de soluciones, interpretacién de graficos, tablas y figuras. Asimismo, se
incorpora el analisis de la participacion de estos metales como catalizadores de reacciones de
formacion de especies reactivas del oxigeno y se discuten sus efectos tdxicos. Esta estrategia
acerca a los estudiantes a la investigacidon cientifica, incrementa el interés, la atencién y la
participacion en clase, y fortalece la incorporacion de contenidos relacionados con la tematica
de los metales de transicion.
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Application of the concept of hormesis in the teaching of the chemistry of
transition metals

Abstract. The aim of this work is to approach the study of the chemistry of transition metals,
and more specifically of iron and copper, associating the concept of hormesis with previous
knowledge of physics, chemistry and experimental results of the teacher-researchers. In the
theoretical approach to transition metals, bibliographic data and research results of teachers
are included, and relationships are established with dose and concentration of solutions
calculus, interpretation of graphs, tables and figures. Likewise, the analysis of the participation
of these metals as catalysts of reactions of reactive oxygen species formation is added and
their toxic effects are discussed. This strategy brings students closer to scientific research,
increases their interest, attention and participation in class, and strengthens the incorporation
of content related to transition metals.
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INTRODUCCION

La ensefianza de la Quimica General e Inorganica constituye un desafio en la
educacion superior, ya que existen algunos obstaculos epistemoldgicos a la
hora de su abordaje que se fueron incorporando en etapas iniciales de la
educacion escuela media y de la opiniéon general hacia la quimica. Estos
obstaculos influyen en el aprendizaje de los estudiantes y uno de ellos es la
imagen manifiesta de la quimica, que es la visidn externa que la sociedad
tiene de la disciplina. La ensefianza de los elementos quimicos no escapa a
este problema. Varios autores investigaron las diversas formas de abordar el
problema proponiendo estrategias didacticas y diferentes formas de ensefar
guimica para mejorar la ensefianza y motivar el aprendizaje (Godoy, 2020;
Blanco, Espafia y Rodriguez, 2012). Se han propuesto un abanico de métodos
con el objetivo de sugerir estrategias didacticas que optimicen la labor
docente universitaria. Algunas de las estrategias sugeridas incluyen la
indagacion en el aula (Caamafio, 2012), tanto de conocimientos previos como
de la comprension e intereses (motivacién en el contexto) de los estudiantes
(Larson, 2012; Franco Mariscal y Oliva Martinez, 2012), el aprendizaje basado
en problemas (Sanmarti y Marquez, 2017), estudios de caso (Olivares, 2014)
e introduccion de juegos didacticos para el aprendizaje de los elementos de
la tabla periddica (Franco Mariscal, Oliva Martinez, Blanco Lopez y Espana
Ramos, 2016).

Rodriguez Revelo y Alarcén Salvatierra (2020) resumieron en un proceso de
analisis documental los resultados de estudios existentes y llegaron a la
conclusion que “existe la necesidad de que todo profesor maneje estrategias
didacticas como parte de las habilidades que debe poseer un docente para
una mejor practica en el aula y asegurar aprendizajes significativos en los
estudiantes” (p,1).

Sin embargo, pocos estudios hacen referencia al estudio de los metales de
transicion. Un trabajo de investigacién realizado sobre la ensefanza de la
quimica de los metales de transicidon resume las distintas puertas de entrada
para la ensenanza de la Quimica Inorganica de los metales de transicion. La
conclusion de ese trabajo indica que el abordaje de esta ensefianza puede
hacerse a partir de diferentes enfoques, integrando los mecanismos de accion
de los metales de transicién con los procesos bioquimicos que involucran la
transferencia de electrones (metales redox activos) y la generacion de
radicales libres. Estos conceptos tienen su andamiaje en los conocimientos
previos adquiridos por los alumnos en Quimica General: los organismos vivos
como el resultado de la combinacién organizada y con un nivel superior de
complejidad de los elementos de la Tabla Periddica dirigidos por los principios
basicos de la quimica (Repetto, 2012).

Actualmente y en la mayoria de las unidades académicas, la ensefianza de
los metales de transicidn se realiza a través del abordaje clasico, a partir del
analisis sistematico de las propiedades periddicas y las reacciones quimicas
caracteristicas de cada grupo de la Tabla Periddica. Una propuesta innovadora
publicada en el afio 2012 sugeria la ensefianza de la quimica de los metales
de transicién a través de un recorrido de los conocimientos previos adquiridos
en Quimica General, con vistas hacia un enfoque bioldgico, farmacoldgico,
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toxicologico y/o fisiopatoldgico que despierta sin lugar a dudas el interés de
los estudiantes, ademas de abrirles un panorama aplicable de la quimica
(Repetto, 2012).

Quimica inorganica es una materia de segundo afio de las carreras de
Farmacia, Bioquimica, Tecnologia de Alimentos y de diversas tecnicaturas. En
esta disciplina, la ensefianza de la quimica inorganica de los metales de
transicion se orienta principalmente al estudio de su configuracidn
electrénica, propiedades fisicas, formacion de complejos, aplicaciones, usos
industriales y reacciones quimicas asociadas al comportamiento acido-base,
redox y solubilidad. Sin embargo, no es frecuente abordar su estudio desde
una perspectiva aplicada a las carreras vinculadas con la salud.

Este método tradicional de ensefanza no fomenta la asociacion, la reflexion
y la vinculacién de contenidos entre los distintos temas de quimica y menos
aun entre las distintas disciplinas estudiadas. Esto conlleva a que los alumnos
no valoren el rol de la quimica inorganica en su formacion profesional y
pierdan interés en ahondar en los conocimientos impartidos.

Surgen entonces varios interrogantes: écomo motivamos a los alumnos?
¢Cémo transmitimos la importancia de los contenidos curriculares que se
abordan durante la cursada? ¢Cdmo acortamos la brecha entre el estudio de
grado y su futura actividad profesional? ¢Como vinculamos la investigacion
cientifica y los conocimientos previos con los contenidos de quimica
inorganica?

Procurando responder estos interrogantes es que planteamos una propuesta
innovadora de ensefanza que contempla la incorporacién del concepto de
hormesis aplicado a los elementos de transicién. El objetivo del trabajo
narrado en este articulo es proponer una modalidad de clase integradora de
contenidos tedricos sobre metales de transicidon, asociando dichos contenidos
con la practica profesional de las carreras en la que se enmarca esta
asignatura y la experiencia cientifica de los docentes que la dictan.

Se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Integrar los conocimientos previos de los contenidos de la asignatura
Quimica General e Inorganica vistos en clases anteriores con el tema central
de la clase “quimica de los metales de transicidon”, y en relacion al tema
generador “hormesis”, a partir del cual se integraron los contenidos en una
secuencia didactica.

2. Disefiar actividades de motivacion para los estudiantes hacia el aprendizaje
de los contenidos de la clase.

3. Proponer una estrategia de secuencia didactica para la clase basada en los
conocimientos previos, datos de bibliografia y resultados de investigacién de
los docentes.

4. Articular el fendmeno de hormesis con la practica profesional en farmacia
y en bioquimica, y con la investigacién cientifica.

5. Integrar los contenidos tedricos con la practica en el aula y en el laboratorio
mediante el disefio de una secuencia didactica en el marco de un modelo de
investigacion accidén y la planificacion de actividades de ensefianza.
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CONCEPTO DE HORMESIS

A lo largo de la evolucion, los organismos vivos han tenido que adaptarse a
condiciones y agentes adversos para lograr sobrevivir, por lo que han
desarrollado diversos y complejos mecanismos para lidiar con ellos. En la
actualidad, se han identificado una serie de procesos conservados durante los
cuales una dosis baja o subletal de un agente o estimulo estresante es capaz
de activar una respuesta adaptativa que incrementa la resistencia de una
célula u organismo frente a un estrés mas severo. A esta respuesta se le
conoce como hormesis (Mattson, 2008; Calabrese y col., 2011). Existen una
gran variedad de agentes horméticos entre los que se encuentran la
radiacion, el calor, y los metales pesados, entre otros (Hoffman, 2009)
(Figura 1).
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Figura 1: Concepto de hormesis. Efecto de la dosis y la respuesta bioldgica bifasica
de un organismo vivo frente a un agente estresor (Boveris y Repetto, 2020).

El hierro (Fe) y el cobre (Cu) son biometales que muestran un
comportamiento bifasico. Son esenciales y horméticos, a dosis bajas generan
un efecto beneficioso pero a altas concentraciones producen efectos dafiinos
o toxicos.

El cerebro se ve muy afectado por la sobrecarga de Fe y Cu. Por ejemplo,
segun datos publicados por nuestro grupo de investigacion, con una
sobrecarga aguda de Fe (dosis: 30 mg Fe/kg) y Cu (5 ug Cu/kg) en ratas se
produce incremento del contenido de cada metal en el cerebro a las 6 horas
del tratamiento con Fe y a las 16 horas de la sobrecarga aguda con Cu
(Musacco Sebio y col., 2014a) (Figura 2).
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Figura 2: Contenido de Fe y Cu en cerebro de rata en funcién de la dosis
administrada por sobrecarga aguda (Musacco Sebio y col., 2014a).
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Este incremento de los metales induce la catdlisis no enzimatica de
descomposicién de perdxidos, generados por el metabolismo de la respiracién
celular (perdxido de hidrégeno, H.0;) y de la oxidacién de lipidos (ROOH). El
mecanismo de toxicidad se asocia a la produccion de especies oxidantes y
reactivas (radical libre hidroxilo) en reacciones quimicas catalizadas por iones
de estos metales, que dafia las macromoléculas y promueve la lesion
oxidativa de las neuronas y la muerte celular (Boveris y Repetto, 2020)
(Figura 3).
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Figura 3. Comportamiento hormético de Hierro (Fe) y Cobre (Cu) en cerebro de
rata (Adaptado de Boveris y Repetto, 2020).

METODOLOGIA

Nuestra propuesta consistido en incluir, en la clase tedérica de metales de
transicion, publicaciones cientificas de diversos autores, asi como también
resultados de las investigaciones realizadas por los docentes-investigadores
de la catedra. El estudio realizado fue de tipo observacional analitico, de
diseno cualitativo, en un modelo de investigacion-accién.

En la planificacién de la propuesta se trabajé segun el modelo de secuencia
didactica, que consiste en una estructura de inicio, desarrollo y cierre. Una
secuencia didactica es una serie de actividades ordenadas en una secuencia
que se relacionan entre si. Permite ensefiar un conjunto determinado de
contenidos, donde las actividades de aprendizaje con y para los estudiantes
se organizan con la finalidad de crear situaciones que permitan desarrollar un
aprendizaje significativo (Diaz Barriga, 2013).

El enfoque de este proyecto se enmarca en la propuesta de planificacion como
una secuencia didactica integradora, con un enfoque activo y a partir del
desarrollo de un problema o actividad integradora, que relaciona el objetivo
de la ensefianza, qué es lo que se quiere ensefiar con los contenidos
seleccionados (saberes y saber hacer), y se piensan la secuencia didactica y
la evaluacion de los aprendizajes. La secuencia didactica se organizd
combinando el modelo lineal de secuencia didactica pero a partir del
desarrollo de un problema o actividad integradora, que en este proyecto sera
el tema central “metales de transicion” y generador “hormesis”.

Para cumplir con los objetivos especificos de ensenanza 1 y 2 propuestos para
esta clase se realizd un repaso e indagacion de conocimientos previos
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(contenidos vistos en clase anteriores) al inicio de la clase para relacionar
estos contenidos con el tema central en la secuencia didactica, en torno al
tema generador articulando con las actividades propuestas. En la etapa de
inicio de la secuencia didactica se plantearon también actividades de
motivacion como disparadoras de la clase y la ensefianza de los contenidos:
un breve video, lectura previa de aplicaciones practicas, de reportes
interesantes de la vida cotidiana o de la profesion acerca de los metales de
transicion. Los objetivos de aprendizaje y contenidos de la clase que
corresponden a la etapa de inicio de la secuencia didactica se encontraban
disponibles para los estudiantes en el campus virtual, en el programa de la
asignatura y en cada uno de los materiales de estudio propuestos para la
clase. También se mencionaron al inicio de la clase.

Para cumplir con los objetivos especificos de ensefianza 3 a 5, se
seleccionaron los contenidos para cada etapa de la secuencia didactica. Esos
contenidos corresponden a los contenidos minimos de la unidad tematica del
programa de la asignatura. En la secuencia didactica se organizaron los
contenidos de manera tal que los contenidos nuevos se relacionaban con los
previos, partiendo de los contenidos mas sencillos a los mas complejos, con
retroalimentacidén constante e interrelacién entre los mismos.

Las actividades a desarrollar en el aula incluian la discusion de contenidos y
la asociacion con los ya vistos en clases anteriores. Para el abordaje de los
nuevos temas se empled el modo de ensefianza en el que la primera actividad
de la clase se articulaba con la Ultima vista en la clase anterior, o se retoma
a manera de repaso algun contenido para reforzar y complejizarlo con los
nuevos contenidos. Los medios y recursos eran los materiales de estudio
disponibles en el campus virtual de la asignatura, alojada en la pagina web
de la facultad. Los materiales consistian en presentaciones en formato video
con audios de los contenidos a desarrollar en la clase, y acompafados por los
textos correspondientes a cada pantalla y audio. También incluyen
materiales de estudio con informacién tedrica y guia de ejercitacidén con tres
tipos de ejercicios: preguntas de autoevaluacién sobre los contenidos,
preguntas de aplicacion mediante la resolucion de ejercicios, y preguntas
adicionales para reforzar el estudio, ejercicios tipo resueltos y desarrollados
en detalle, videos de aplicacion de los contenidos y actividades a realizar en
trabajos practicos posteriores.

Las actividades en el desarrollo de la secuencia didactica consistieron en:

a. actividades en el campus virtual (asincrénicas) como lectura previa de los
materiales, visualizacion de videos y resolucidn de la ejercitacion;

b. Discusidn de contenidos tedricos propios de la unidad relacionado con
conocimientos previos y contenidos vistos en clases anteriores, como asi
también aplicaciones hacia la profesién y relacidon tanto con materias que se
cursan con posterioridad como temas que corresponden a unidades tematicas
posteriores del programa de esta asignatura. Se trabajé en base al estado
del arte del tema, los conceptos de hormesis y propiedades quimicas de los
metales de transicién. Los contenidos se relacionaron con las preguntas de
autoevaluacion, ejercicios de resolucién durante la clase y experimentos a
realizar en el laboratorio de trabajos practicos.
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c. Resolucion de ejercicios de aplicacién de contenidos desarrollados en clase.

d. Integracién y cierre con la realizacién de una discusién de resultados
experimentales tomados de la investigacién cientifica de los docentes acerca
del tema, que integra los contenidos vistos en la clase con contenidos previos,
articulando la teoria con la practica en la discusién de los resultados y de las
conclusiones en forma oral al final de la clase y en la elaboracién de una breve
conclusion.

La propuesta de la secuencia didactica para la ensefianza de este tema
comprende el disefio de actividades integradoras para cada una de las tres
etapas de la secuencia didactica:

1. Etapa de inicio. En esta etapa se plantedé “qué enseifar”. Para ello es
necesario posicionarse en el contexto de la asignatura y de los estudiantes,
plantearse los objetivos, incentivar la motivacién, definir los procesos
cognitivos a desarrollar en los estudiantes: entender, analizar, deducir,
interpretar, relacionar, comparar, integrar, resolver, aplicar y aprender, y
diagnosticar lo que los estudiantes saben y cdmo lo pueden aplicar, se
trabajan las competencias de saber y de saber hacer.

2. Etapa de desarrollo. En esta etapa de la secuencia didactica se trabajé
con la aplicacion del saber. Se mostraron ejemplos sobre efectos beneficiosos
o téxicos del hierro y el cobre, enfermedades relacionadas, metabolismo y
fisiologia, y se desarrollaron actividades de practica (cdlculo de
concentracién, dosis, vida media, analisis de resultados de investigacion),
preguntas de orden cognitivo superior para la comprension de contenidos y
preguntas de metacognicidn, para tomar conocimiento del aprendizaje,
apropiarse de ese conocimiento, en clase y en el campus.

Se propone la metodologia de accidén para las clases y la propuesta responde
a la siguiente pregunta: ¢éCon qué voy a ensefiar? éCuales son los espacios
necesarios y coOmo se organizaran los recursos y el tiempo? Se trabajo con la
bibliografia previamente disponible en el campus con el objetivo de mostrar
el rol que cumplen el Fe y el Cu como cofactores de enzimas que intervienen
en diversas reacciones bioquimicas, tales como la superéxido dismutasa y la
citocromo oxidasa, asi como también los trastornos ocasionados por el déficit
de estos elementos en la salud humana, haciendo referencia al concepto de
hormesis.

Ademas, para evaluar los efectos toxicos a dosis altas, se analizaron los
resultados experimentales obtenidos en un ensayo realizado por docentes de
la catedra, que tenia como objetivo estudiar los efectos de una sobrecarga
aguda o cronica de Fe o Cu en ratas. Analizamos los valores de contenido de
Fe y Cu medidos por absorcion atdémica en higado y cerebro de ratas y de
diversos biomarcadores de estrés oxidativo. A partir de datos sin procesar,
se realizaron en clase los céalculos de dosis y de concentracion de soluciones;
asimismo les mostramos graficos, tablas y figuras para que se familiaricen
con la interpretacidon de estas formas de presentacion de la informacién. Se
incorporaron ejercicios de practica en el campus para reforzar estos
conocimientos. Esta estrategia permitié estudiar la participacion de estos
metales como catalizadores de reacciones de formacion de especies reactivas
del oxigeno y discutir sus efectos téxicos.
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3. Etapa de cierre se realizaron actividades para que el alumno demuestre
lo que sabe mediante propuestas de evaluacién formativa: construccion de
un diagrama o mapa conceptual y elaboracién de una conclusién. Se
analizaron las respuestas obtenidas en las actividades del campus, consultas
en los foros y preguntas en clase en comparacién con las clases anteriores en
las que no se utilizd6 esta modalidad. Varios estudiantes manifestaron un
mayor interés en la actividad cientifica que se realiza en la catedra y en
inscribirse en la escuela de ayudantes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Asociacion de contenidos nuevos con conocimientos previos

A partir del estudio de las propiedades de los metales de transicidn
correspondientes a esta clase, se introdujo el concepto de hormesis, nuevo
para los estudiantes de esta asignatura.

Interpretacion de datos,
construccion de tablasy

graficos, figuras

Soluciones, soluto y solvente -
solubilidad expryeswén de Fe Cu _Energia libre, equilibrio
T pr quimico dindmico, propiedades
concentracion, dosis, Hormesis redox, cinética, enzimas,
propiedades de las soluciones,

complejos.

Bicinorganica: efecto
biologico, metabolismo, usos,
enfermedades por exceso y
defecto de metales en el
organismo

Figura 4. Esquema que relaciona las propiedades quimicas de los metales de
transicion Fe y Cu con el concepto de hormesis y los conocimientos previos
aprendidos en clases previas de la asignatura asociando los mismos a la
bioinorganica y participacion en procesos bioldgicos.

Estos contenidos se relacionaron con la formacion de compuestos quimicos y
las propiedades acido base de estos compuestos, la formacion de precipitados
y su redisolucién. Se repasaron contenidos vistos en las primeras clases y en
los trabajos practicos precedentes tales como la preparacién de soluciones,
propiedades de las soluciones, entre otros (Figura 4) y las formas de expresar
la concentracion (Figura 2).

Asociacion con la profesion bioquimica y farmacéutica

A partir de la bibliografia propuesta se vio cdmo los fendmenos horméticos
se investigan para encontrar la ventana terapéutica de un farmaco donde una
dosis alta puede ser letal y una dosis muy baja no produce respuesta. La
respuesta hormética permite establecer cual es la dosis con la que se produce
la respuesta beneficiosa en el organismo.

El concepto de hormesis también se aplica al preacondicionamiento, que es
un sistema que se puede utilizar para encontrar posteriormente una
respuesta hormética. El primer ejemplo de preacondicionamiento se origind
en los afos 20 del siglo pasado exponiendo a varios tipos de plantas a

23| Educacion en la Quimica, 28(1), 16-27, 2022 (enero-junio)



radiaciones ionizantes. Después de 50 afios se observd que dosis bajas de
radiaciones creaban una respuesta adaptativa que protegia a las plantas de
las mutaciones producidas por radiaciones ionizantes de mayor intensidad y
el preacondicionamiento en fisiopatologia mitocondrial también es un
fendmeno de hormesis en los organismos aerdbicos (Pérez y col., 2016).

Analizamos ademas algunos ejemplos de esta respuesta adaptativa
beneficiosa como los cambios que tuvieron que realizar los organismos frente
a la exposicion a Cu y Fe, que, al desprenderse de las rocas, contaminaban
las aguas dulces y el mar. Estos iones metalicos resultaban toxicos para
diversos organismos porque daban lugar a la produccidon de radicales libres,
y de este modo dafiaban y mataban a los seres organicos mas simples. El
resultado adaptativo y hormético fue la aparicion de varias enzimas
(citocromo oxidasas, oxidasas multicobre, superdxido dismutasa) que por su
funcién reducian el riesgo téxico de estos metales. Durante la clase se
analizaron los graficos de actividad enzimatica y supervivencia mostrando
gue a dosis bajas existe un aumento de la actividad enzimatica y una
respuesta adaptativa (Figura 5A), a dosis altas el porcentaje de supervivencia
es muy bajo debido al efecto tdéxico del metal (Figura 5B).

Luego, con la evolucidn a seres mas complejos como los mamiferos estos
metales pasaron a tener funciones relevantes, como por ejemplo la unién del
hierro con la Hemoglobina para el transporte de oxigeno a los tejidos, una
funcién tan importante para el organismo. La respuesta hormética también
involucra la expresidn de una gran cantidad de genes que codifican para
proteinas citoprotectoras como las chaperonas del tipo de las que responden
a estrés térmico, las enzimas antioxidantes, los factores de crecimiento y las
metalotioneinas, entre otras. (Rattan, Fernandes, Demirovic, Dymek y Lima,
2009)
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Figura 5. Efecto hormético de la sobrecarga aguda de Fe y Cu en higado de ratas.
A: actividad de la enzima antioxidante superéxido dismutasa (SOD), B:
supervivencia de los animales (Tomado de Musacco Sebio y col., 2014b).

Asociacion con la investigacion cientifica
Los iones de metales de transicion Fe(II) y Cu(II) participan en las reacciones

guimicas en las que se generan las especies reactivas del oxigeno (ROS),
catalizando la descomposicién del perdxido de hidrégeno (H.0.) y la
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formacion del radical hidroxilo (HO"), una especie muy téxica y oxidante, en
la reaccion de Fenton-Haber-Weiss. Estas especies se generan en el citosol
y mitocondrias en las células. Las mitocondrias son las organelas
intracelulares que actian como la fuente de energia de la célula, ya que
generan ATP en el proceso llamado fosforilacion oxidativa. Durante este
proceso, las mitocondrias también producen ROS como subproductos. Si la
concentracién de ROS excede los niveles fisioldgicos de estas especies
(concentraciones en estado estacionario, donde la velocidad de generacion
de estas especies es igual a la velocidad con la que se consumen), generan
efectos daiinos en células y tejidos mediante procesos bioquimicos oxidativos
gue afectan a los componentes celulares, incluyendo las proteinas, los lipidos
y ADN. Mitohormesis es un proceso en donde las especies reactivas del
oxigeno (ROS) producidas por las mitocondrias en una concentracion inferior
actlan como moléculas de la transmision de sefiales para iniciar una cascada
de las acciones celulares que protegen a las células contra efectos dafinos
(Saporito Magrifia y col., 2017).

A través de la presentacion de resultados de investigacion empleando
graficos, figuras y tablas se trabajé también con este tipo de materiales,
analizando la construccién de los mismos, la informacién que brindan y su
interpretacién en el marco del estudio realizado (Figura 6).
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Figura 6. Viabilidad de las células expuestas a distintas concentraciones de cobre.
(Tomado de Saporito Magrifia y col., 2018).

A partir del analisis e interpretacién de datos y graficos se pudo relacionar el
efecto bioldgico que genera el incremento de la concentracion intracelular del
cobre y la supervivencia de las células expuestas al metal.

Esta estrategia permitido estudiar la participacion de estos metales como
catalizadores de reacciones de formacidn de especies reactivas del oxigeno y
discutir sus efectos toxicos (Figura 6).

CONCLUSIONES E IMPLICANCIAS

Durante esta experiencia empleando este recurso didactico, los estudiantes
realizaron aportes relacionados con los efectos de estos elementos en
situaciones cotidianas e informacion obtenida a partir de noticias de
actualidad como también se acercaron a los docentes mostrando interés en
participar de los grupos de investigacidén y escuela de ayudantes.
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Creemos que esta estrategia acerca a los estudiantes a la investigacion
cientifica, incrementado el interés, la atencién y la participaciéon en clase,
fortaleciendo la incorporacién de contenidos relacionados con los metales de
transicion.

Las perspectivas a futuro de esta modalidad de clase consisten en ampliar
esta propuesta a otros iones de metales de transicidn y elementos esenciales
de la Tabla Periédica; aprovechar el recurso de vinculacion de contenidos con
el ejercicio profesional y la investigacién; y extrapolar esta experiencia a otros
contenidos diferentes a la hormesis de los metales de transicion, por ejemplo,
funciones fisioldgicas, participacibn en procesos fisiopatoldgicos,
metabolismo celular y formulaciones farmacéuticas.
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