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1. Introduccién

La economia de cualquier pais
industrializado depende del
suministro de materias primas.
En este contexto, la Comisidén
Europea escribe:

«Raw materials are crucial to
Europe’s economy. They form a strong
industrial base, producing a broad
range of goods and applications used
in everyday life and modern
technologies. Reliable and unhindered
access to certain raw materials is a
growing concern within the EU and
across the globe» (Comisién
Europea, 2020a).

Antes de la escasez de sumi-
nistro y la restriccién de las rutas
de suministro como consecuen-
cia de la pandemia de COVID-19 y
de las crecientes tensiones politicas
con China o Rusia, intensificadas
por el inicio del ataque de Rusia a
Ucrania, la garantia del suminis-
tro con materias primas ya era,
para la economia europea, una
preocupacién social importante
con un trasfondo cientifico-técni-
co: una cuestién sociocientifica
(Sadler, 2011).

Las materias primas criticas
(MPC) se definen como aquellas
que son de gran importancia para
la economia en una determinada
zona y que, a la vez, tienen cierto
riesgo en el suministro (Comisién
Europea, 2020a). El riesgo puede
ser debido a que estas materias
primas son escasas en todo el
mundo. Esto ocurre, por ejemplo,
en el caso del platino, que solo
esté presente en la corteza
terrestre en un valor aproximado
de 0,005 ppm. Sin embargo,
también puede ocurrir que haya
una gran dependencia del sumi-
nistro por el hecho de que estas
materias primas solo estan
disponibles en pocos paises o que
solo se extraen en condiciones
econémicamente viables. El
ejemplo més conocido es segura-
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Figura 1. Paises con mayor porcentaje de abastecimiento de MPC para la UE
(Comisién Europea, 2020b).

mente el de las tierras raras. En
este caso, la Unién Europea (UE)
satisface cerca del 98 % de sus
necesidades de suministro
exclusivamente en la Republica
Popular China (fig. 1). Ademas,
algunas materias primas se
producen en regiones que son
politicamente inestables o
conflictivas. Este es el caso, por
ejemplo, del cobalto y el tantalio,
que se extraen principalmente en
la Republica Democratica del
Congo (fig. 1).

Desde el ano 2011, la Comisién
Europea analiza cada tres anos la
importancia econoémica y el riesgo
de suministro de las materias
primas no agricolas mas impor-
tantes para garantizar su sumi-
nistro. También del caucho
natural, que es la Ginica materia
prima agricola de la lista debido a
su importancia para la produc-
cién de neumaticos.

En otras entidades, como por
ejemplo el US Geological Survey
en EE. UU,, también realiza
analisis similares que evidente-
mente obtienen resultados
diferentes debido a otras necesi-
dades econémicas y al hecho de
poseer recursos propios diferentes
de los europeos. No obstante,
Estados Unidos clasifica actual-
mente como criticas un total de
50 materias primas minerales,
entre ellas las menas de algunos
metales industriales o las tierras

raras, y también el espato flGor y
el grafito (US Geological Survey,
2022). EE. UU. se refiere no solo a
la importancia para la economia,
sino también para la seguridad
nacional, y define los minerales
criticos de la forma siguiente:

«The Energy Act of 2020 defines
a critical mineral as a non-fuel
mineral or mineral material essential
to the economic or national security of
the U.S. and which has a supply
chain vulnerable to disruption.
Critical minerals are also characteri-
zed as serving an essential function
in the manufacturing of a product,
the absence of which would have
significant consequences for the
economy or national security» (US
Geological Survey, 2022).

En 2011 se incluyeron por
primera vez 14 materias primas
criticas en la lista de materias
primas criticas de la UE. En 2014
la lista era de 20, en 2017 el
numero se increment6 hasta 27 y
en 2020 ya habfia las 30 materias
primas criticas que consideramos
actualmente. Sin embargo,
también se consideran materias
primas las del grupo del platino o
de las tierras raras ligeras y
pesadas. Por lo tanto, hay mas de
40 materias primas en total que
se consideran criticas para la
economia europea.




Una posible solucién para el
suministro de materias primas
criticas seria un buen sistema de
recogida y reciclaje. Sin embargo,
para muchas de ellas esto atin no
esta establecido. Por ejemplo, en
Alemania solo se recuperan
mediante el reciclaje el 1% de las
tierras raras que son importantes
para la industria electrénica y la
expansién de las energias renova-
bles. La falta de reciclaje también
afecta a la mayoria del resto de
materias primas criticas de la
lista (Comisién Europea, 2020b).
Del 77 % de todas las materias
primas de la lista solo se reciclan
aproximadamente un 10 % (Furze
& Harrison 2021, p. 4).

Por lo tanto, llevar a las aulas
actividades sobre la cuestién
sociocientifica del suministro de
materias primas criticas contribu-
ye a la educacién para el desarro-
llo sostenible en la ensefianza de
quimica (Burmeister, Rauch y
Eilks, 2012). Esto permite apren-
der, desde la perspectiva de los
productos quimicos, sobre
posibles cambios en las materias
primas, que se trata en detalle en
el Global Chemicals Outlook del
Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (UNEP,
2019) y, por consiguiente, hace
posible contribuir al aprendizaje
sobre el desarrollo de una quimi-
ca sostenible (Zuin, Eilks, Elscha-
miy Kimmerer, 2021).

Hasta ahora, el tema de las
materias primas criticas no esta
incluido de manera especifica en
las directrices curriculares. Sin
embargo, el tema puede abordar-
se en el primer ciclo de secunda-
ria en los temas de los metales y
su extraccidn, asi como en las
familias de elementos, la estruc-
tura atémica y la tabla periédica
de materias primas fundamenta-
les. En el segundo ciclo de secun-
daria, el tema puede utilizarse
como punto de partida de pregun-
tas mediante las cuales se pueden
evaluar las consecuencias
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Figura 2. Acceso a materias primas criticas en el entorno de aprendizaje basado
en la Comision Europea (2020b).

potenciales de los avances
quimico-técnicos. También
pueden incluirse en este contexto
los principios de la quimica
sostenible: ciclos cerrados de
materiales, quimica verde,
minimizacién de residuos,
optimizacién de procesos y
eficiencia energética.

En este articulo se presenta un
entorno digital de aprendizaje que
el profesorado puede utilizar de
formas diversas en la ensefianza
para permitir estrategias de
aprendizaje individualizado y
cooperativo. El entorno de apren-
dizaje esta disponible en aleman
y en inglés, y puede transferirse a
otros idiomas como Recurso
Educativo Abierto (REA) y adap-
tarse en cada caso.

2. Aprendizaje digital y coopera-
tivo sobre materias primas
criticas en las clases de quimica
Basandose en la Cognitive Load
Theory (Sweller, 2005) y en la
Cognitive Theory of Multimedia
Learning (Mayer, 2014), se cred un
entorno de aprendizaje digital a
partir de la lista de materias
primas criticas de la Comision
Europea (Comisién Europea,
2020b). El entorno de aprendizaje
se programd con el software
gratuito de codigo abierto HSP.

Este programa ofrece mas de 40
tipos de contenidos diferentes
(Joubel, 2022). Los entornos de
aprendizaje se adaptan a cual-
quier dispositivo, por lo que son
compatibles con el PC, el
smartphone o la tableta.

Para el entorno de aprendizaje
se eligi¢ el tipo de contenido H5P
image hotspots. Basandose en los
datos y las clasificaciones de la
Comisiéon Europea (Comision
Europea, 2020b), se cred un
diagrama de dispersién con 30
puntos de informacién sobre los
que se podia hacer clic para
acceder a la informacion (fig. 2).
Los puntos de informaciéon
indican las posiciones de las
materias primas en funcién de su
importancia econémica y del
riesgo de suministro.

Detras de cada punto hay
informaciones sobre la materia
prima critica correspondiente, que
siempre esta estructurada de la
misma manera, y sobre el origen
de las materias primas. Se explica
también su uso, por qué es una
materia prima critica y si existen
sustancias alternativas (fig.2).

Consultando la informacién,
los alumnos perciben hasta qué
punto la dependencia de las
importaciones de materias primas
puede repercutir en la economia
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Cobalt (Co)

What is cobalt and where does it come from?

Cobalt is a silver-gray metal. It is primarily mined in the
Democratic Republic of the Congo [DRC). Mining in the
DRC accounts for 59% of the world's preduction. In the
EU, only 1% of the world production is mined in Finland.

What is cobalt used for?

Cobalt is mainly used in the production of lithium-ion bat-
teries. These batteries have higher energy and power den-
sity than other types of batteries. Therefore, lithium-ion
batteries are used in many portable electronic devices,
such as smartphones, tablets, and laptops. Cobalt is also
used for magnets that are used in electric motors (e.g. in
electric vehicles and renewable wind-energy plants).

Why is cobalt a critical raw material?

Cobalt is rarely found around the world. The EU relies al-
maost entirely on imports. B0% of these imports come from
the Democratic Republic of the Congo [DRC). In the DRC,
cobalt is extracted through artisanal and small-scale min-

ing. The miners are exposed to dangers of landslides,
heavy metal poisening (through inhalation of dust), and

and safety.

food and water poliution. In addition, there is often child
labor in cobalt mines. Without cobalt, the production of
smartphones and tablets as well as the expansion of the
electric vehicle production and renewable energy supply
may come to a stop.

Can cobalt be replaced by other substances?

Cobalt can be replaced by nickel or manganese, eg., in
batteries, This leads, however, to a loss in performance
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Figura 3. Textos del entorno digital de aprendizaje sobre materias primas criticas con el ejemplo del cobalto.

de Europa, ya que casi todas las
materias primas criticas (con
algunas excepciones, véase fig. 1)
casino se extraen en la UE.
Ademés, algunas informaciones
sobre el uso de materias primas
se muestran a través de ejemplos
familiares para el alumnado, y
cuya importancia social y econé-
mica les resulta reconocible.
Ademas, los alumnos pueden
acceder a informacién sobre las
posibilidades de sustitucién y de
reciclaje de las distintas sustan-
cias, y constatar que muchas
materias primas criticas son
dificiles o imposibles de sustituir.
La informacién esta muy simplifi-
cada, de manera que incluso los
alumnos mas jovenes pueden
realizar, de forma auténoma, el
estudio y evaluaciéon de alguna
materia prima y de esta manera
sensibilizarse sobre aspectos de
economia sostenible.

3. Utilizacién del entorno de
aprendizaje en las clases
de quimica

El entorno de aprendizaje
puede utilizarse de forma coope-

rativa, promoviendo el trabajo en
equipo, la autonomia y la capaci-
dad de comunicacién. El aprendi-
zaje cooperativo tiene como
principal objetivo el aumento de
la implicacién del alumnado para
conseguir un aprendizaje mas
eficaz (Lazarowitz y Hertz-Laza-
rowitz, 1998). Se utiliz6 la técnica
Jigsaw, también conocida como
técnica del puzle o del rompeca-
bezas en grupos, o grupos base y
grupos de expertos (Aronson et
al., 1978).

Se dedicaron dos horas
lectivas (de 45 minutos cada una)
a la realizacién de esta dindmica
grupal. El punto de partida
fueron objetos cotidianos. Se
formaron cinco grupos de exper-
tos, cada uno de los cuales se
ocupé de un smartphone, un coche
eléctrico, una turbina edlica, un
sistema solar y la industria de
la iluminacién.

Especialmente tras la pande-
mia de COVID-19 se han origina-
do problemas de suministro
relacionados con los smartpho-
nes, las tabletas y los coches
eléctricos. También, a partir del

ano 2022, se ha producido un
fuerte aumento de los precios de
la energia debido a la invasién
de Ucrania por parte de Rusia.
Los alumnos pueden estable-
cer conexiones con su vida
cotidiana y sus hébitos de consu-
mo y reconocer la problematica.
Los grupos de expertos utilizan el
entorno de aprendizaje para
explorar el concepto de materias
primas criticas. Identifican las
materias primas criticas utiliza-
das en productos cotidianos, el
motivo por el cual son criticas y si
existe posibilidad de sustitucién.
Los expertos de cada grupo inicial
son los responsables de cada uno
de los cinco temas cuando
vuelven a los grupos base. A
continuacién, los alumnos se
explican entre si qué materias
primas criticas han identificado y
para qué se utilizan. Al final, todo
el grupo discute sobre la expe-
riencia de aprendizaje y sobre el
papel que las materias primas
criticas juegan en los productos
cotidianos modernos y en la
economia. El debate puede
llevarse a cabo en pequenios
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Figura 4. Comentarios de los alumnos del primer ciclo de secundaria.

grupos o puede ser dinamizado en
todo el grupo clase.

4. Experiencias y comentarios
del alumnado

El entorno de aprendizaje se
utilizé con la dinamica de grupos
anteriormente descrita en cuatro
grupos clase. Participaron alum-
nos de dos cursos del primer ciclo
de secundaria (14-15 afios; N = 44)
y de dos clases al inicio del
segundo ciclo de secundaria
(16-17 anos; N = 35). Los comenta-
rios del alumnado sobre el
entorno de aprendizaje digital y
las clases se recogieron mediante
un cuestionario.

Los comentarios muestran que
el tema desperté el interés de los
alumnos y les resulté muy
motivador. También muestran
que, en todos los grupos de
alumnos, el 94 % de los alumnos
disfrut6 del trabajo en el entorno
de aprendizaje. Los alumnos
vieron el valor de este entorno
principalmente en la presenta-

cién resumida de las informacio-
nes. Ademas, valoraron la forma
de presentacién y la facilidad de
uso del entorno de aprendizaje
como aspectos positivos. También
es interesante que mas de la
mitad de los alumnos afirmaron
que antes no habian oido hablar
de las materias primas criticas.
Sin embargo, después de dos
horas de clase, el 93% (73 de 79
alumnos) consider6 que podia
apreciar la importancia de las
materias primas criticas. El 85 %
de los alumnos piensa que este
tema deberia tratarse mas en las
clases de Quimica y el 87 % lo
considera importante. Los alum-
nos también manifestaron el
deseo de acceder a mas informa-
ciones y continuar con méas
posibilidades de investigacion.
Naturalmente, la valoracién de
los alumnos del segundo ciclo

de secundaria fue algo més
positiva que la de los alumnos de
los primeros cursos (figs. 4 y 5),
ya que fueron mas capaces de

El entorno de
aprendizaje
presentado
demuestra que es
posible desarrollar,
de manera guiada,
las ideas basicas del

concepto de materias
primas criticas en

el alumnado de las
clases de quimica

a partir del primer
curso de secundaria
(14-15 anos).

aprovechar la informaciéon
ofrecida. Los resultados de las
respuestas a las preguntas tipo
Likert se vieron corroboradas
por los comentarios de los
alumnos a una pregunta abierta
sobre lo que creian que habian
aprendido (fig. 6).
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Figura 5. Comentarios de las dos clases al inicio del sequndo ciclo de secundaria.

Figura 6. Respuestas de los alumnos a una prequnta abierta sobre lo aprendido.




5. Perspectivas

El entorno de aprendizaje
presentado demuestra que es
posible desarrollar, de manera
guiada, las ideas basicas del
concepto de materias primas
criticas en el alumnado de las
clases de quimica a partir del
primer curso de secundaria
(14-15 anios). Este entorno es
adecuado para contribuir a
sensibilizar a los alumnos de la
limitada disponibilidad de
determinadas e importantes
materias primas, asi como
sensibilizarlos de los posibles
riesgos de suministro. Se espera
que esto pueda ser también una
contribucién al consumo respon-
sable, que a largo plazo y comple-
mentado con otras actividades de
aprendizaje, oriente al alumnado

a actuar de forma mas sostenible.

El entorno de aprendizaje en
aleméan e inglés puede consultar-
se en el siguiente enlace:
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