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INTRODUCCIÓN

Las rocas y minerales han sido una materia pri-
ma imprescindible desde el principio de la historia 
de la humanidad, por lo que el interés por su diver-
sidad, características y utilidad ha precedido, no ya 

a la formalización de la geología como ciencia, sino 
a la construcción de cualquier otro conocimiento 
geológico (Pedrinaci y Sequeiros, 1999) y su estu-
dio constituye uno de los temas imprescindibles en 
la enseñanza de la geología tanto en la Educación 
Primaria como en la Secundaria. Por la misma razón, 
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	 Resumen	 Durante las últimas décadas del pasado siglo se realizaron diversos estudios a fin 
de detectar las preconcepciones y conceptos erróneos de los estudiantes sobre los 
materiales terrestres (minerales y rocas). Para conocer si éstos han variado en la 
actualidad, hemos elaborado un cuestionario que reproduce preguntas similares a las que 
se les plantearon a los estudiantes de magisterio hace más de 20 años. 

		  Las respuestas indican que, a pesar del tiempo transcurrido y la sucesión de leyes 
educativas aplicadas, los estudiantes actuales llegan a la universidad con algunos errores 
conceptuales similares a los que mostraban en el pasado. La enseñanza recibida durante 
el grado logra revertir en parte la situación, ya que a los dos años de haber cursado una 
asignatura de ciencias, en muchas de las cuestiones los resultados son significativamente 
mejores que los iniciales. Sin embargo, la idea de que los minerales se formaron en 
el interior de la Tierra muchísimo tiempo atrás se mantiene a pesar de la docencia. A 
este respecto, la realización de prácticas de cristalización puede ayudar a mejorar los 
resultados de los estudiantes, tanto para modificar sus concepciones “fijistas” sobre 
minerales y rocas, como en su percepción de la geología como ciencia experimental.

	Palabras clave: 	Crecimiento cristalino, enseñanza, materiales terrestres, minerales, preconcepciones.

	 Abstract	 During the last decades of the last century, several studies were carried out to detect 
students' misconceptions about terrestrial materials (minerals and rocks). To find out 
if these misconceptions have changed since then, we have designed a questionnaire 
that reproduces questions similar to those that were presented to the Teacher Training 
students more than 20 years ago. The answers show that, despite the time elapsed and 
the succession of educational laws applied, students arrive at the university with some 
conceptual errors similar to those they had in the past. The current teaching received at 
grade level partially reverses the situation, since two years after completing a science 
course, in many of the questions the results have significantly improved. However, the 
idea that minerals were formed in the interior of the Earth very long ago still remains, in 
spite of teaching. In this respect, carrying out crystallization practices can help to improve 
students` ideas, both modifying their "fixist" conceptions of minerals and rocks, and their 
perception of geology as an experimental science

.
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los conocimientos sobre su origen, características y 
usos son considerados ideas clave en la alfabetiza-
ción en ciencias de la Tierra (Idea Clave 3 “Los ma-
teriales de la Tierra se originan y modifican de forma 
continua”; Idea Clave 8 “La humanidad depende del 
planeta Tierra para la obtención de sus recursos y 
debe hacerlo de forma sostenible”, Pedrinaci, 2012 
y Pedrinaci et al., 2013).

Ahora bien, la enseñanza de minerales y rocas 
presenta algunas dificultades dignas de mención, 
causadas básicamente por la persistencia de erro-
res conceptuales. Estos errores son debidos en 
buena medida a que su aspecto aparentemente 
estático provoca una idea inmovilista, que no solo 
afecta a la enseñanza de estos temas, sino que tam-
bién dificulta la visión dinámica de la Tierra en su 
conjunto. Además, en los libros de texto, el tema es 
tratado con un enfoque marcadamente descriptivo; 
ello lleva a la idea de que la geología no es una “au-
téntica” ciencia, puesto que no parece utilizarse la 
experimentación ni la variedad de procedimientos 
científicos que son frecuentes en otras ciencias ex-
perimentales.

En el presente trabajo se presenta un análisis 
de la situación actual de los conocimientos previos 
y errores conceptuales más frecuentes sobre mine-
rales que muestran los estudiantes de los grados de 
Maestro de Educación Infantil y Primaria de la Uni-
versidad de Barcelona, para, a partir de los datos ob-
tenidos, poder diseñar estrategias que les ayuden a 
superarlos, proporcionándoles una visión más diná-
mica de los materiales terrestres y facilitándoles a la 
vez una percepción de la geología como una ciencia 
que, además de una faceta histórica, tiene una ver-
tiente claramente experimental (Idea Clave 10 de los 
Principios de Alfabetización en Ciencias de la Tierra 
“comprender cómo funciona la Tierra requiere el uso 
de principios, métodos y teorías proporcionados por 
la geología y otras disciplinas científicas”, Pedrinaci, 
2012; Pedrinaci et al., 2013). 

PRINCIPALES ERRORES CONCEPTUALES DE 
LOS ESTUDIANTES SOBRE MINERALES Y 
ROCAS

Diversos autores han comprobado que el estu-
dio de los materiales terrestres se complica por la 
persistencia de algunos errores conceptuales. Entre 
los más extendidos destacamos dos: 

-	 La confusión que muestran los estudiantes de 
diferentes edades entre los conceptos de mine-
ral y roca y la ausencia de límites claros entre 
ellos (Happs, 1985; Lillo, 1992; Pedrinaci, 1996). 

-	 Una concepción “fijista” de los materiales te-
rrestres. Muchos estudiantes, incluso los que re-
cuerdan la existencia de diversos tipos de rocas 
(establecidos en función de su origen), funcio-
nan como si las rocas actuales siempre hubiesen 
estado ahí, como si fuesen tan antiguas como la 
Tierra (Pedrinaci, 1996).

Mientras que el primero de los errores concep-
tuales citados afecta casi exclusivamente al tema de 
rocas y minerales, el segundo tiene implicaciones 

mucho más profundas y graves para la enseñanza 
de la geología a todos los niveles, ya que la idea de 
que los materiales terrestres proceden del «acto» 
de la Creación ha funcionado en el pasado no sólo 
como inhibidor de cualquier explicación científica 
sobre las condiciones de formación de los materia-
les terrestres y su evolución, sino que además, esta 
visión estática de la Tierra ha sido y es el más impor-
tante obstáculo para el desarrollo del concepto de 
tiempo geológico (Pedrinaci, 1993) y de las teorías 
que históricamente se han ofrecido sobre el origen 
de las rocas, la edad de la Tierra o el origen de las 
montañas; por esta razón, se considera que debe 
ser el primero que debe abordarse en la enseñanza 
de las ciencias de la Tierra (Pedrinaci, 1998).

No es casual que tanto los estudiantes actuales 
como los naturalistas del pasado hayan conside-
rado las rocas tan antiguas como la Tierra ya que, 
exceptuando el caso de algunas rocas volcánicas, 
no se percibe su formación, puesto que el ritmo es 
demasiado lento y por tanto su percepción es que 
no “nacen” nuevas rocas (Pedrinaci, 1996).

La situación es todavía más difícil en el caso de 
los minerales, ya que incluso los alumnos que a tra-
vés de la experiencia pueden interpretar correcta-
mente la formación de rocas sedimentarias por acu-
mulación de minerales preexistentes, ven reforzada 
la idea de que, aunque las rocas puedan formarse, 
los minerales ya estaban ahí, y la idea de crecimien-
to les genera gran rechazo cuando se trata de mine-
rales, puesto que la ven ligada exclusivamente a los 
seres vivos.

Monchamp y Sauvageot (1995) hacen referencia 
a esta perspectiva de los estudiantes y subrayan la 
magnitud del obstáculo que debe franquear un alum-
no para transformar su visión estática y actual de un 
objeto geológico en una cadena organizada de suce-
sos; sin embargo, resulta absolutamente fundamen-
tal superar esta visión estática y “fijista”, frecuente 
en el alumnado, para ir adoptando otra más dinámica 
y movilista (Pedrinaci, 1987; Sequeiros y Pedrinaci, 
1992; Pedrinaci y Berjillos, 1994). Hay que tener en 
cuenta, no obstante, que estas concepciones, muy 
arraigadas en el alumnado, no se superarán porque 
se les diga que están equivocados, aunque ello se 
haga de manera repetida. Diversos autores (Cham-
pagne et al., 1981; Serrano, 1987) trataron de provo-
car el paso de el alumnado a la concepción correcta 
de minerales y rocas, pero el aparente éxito inme-
diato de la intervención didáctica se desvaneció al 
comprobar que meses más tarde habían retrocedido 
a sus concepciones primitivas. Dada la resistencia 
al cambio que parecen mostrar las ideas “fijistas” y 
la importancia que tienen para el aprendizaje de la 
geología, resulta prioritaria su detección, y su movi-
lización debe formularse como uno de los objetivos 
básicos de la enseñanza de la geología (Pedrinaci, 
1987; García de la Torre et al., 1993).

De esta manera, conseguir una visión dinámica 
de la formación de los materiales geológicos favo-
recerá no sólo una visión correcta de la evolución 
de nuestro planeta, sino que además permitirá a los 
estudiantes reconocer la importancia de las rocas y 
minerales como archivos que contienen información 
sobre cómo se formaron y los cambios posteriores 
que han experimentado (Pedrinaci, 1998).
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conocimientos PREVIOS y conceptos 
ERRÓNEOS EN LOS ESTUDIANTES DE 
MAGISTERIO 

En el caso de los futuros maestros, la existencia 
de ideas erróneas es especialmente grave, ya que no 
solo afectan a su formación científica sino que éstas 
serán posteriormente transmitidas a sus alumnos 
(Mellado et al., 1997), perpetuándolas y dificultán-
doles la comprensión de las ciencias de la Tierra en 
su conjunto; ello puede generar consecuentemente 
una actitud desfavorable que se mantendrá en los 
estudios posteriores. Por este motivo, diversos au-
tores han investigado sobre los errores conceptua-
les que presentan los futuros maestros.

Algunos trabajos antiguos analizaron específica-
mente las concepciones sobre minerales que mos-
traban los estudiantes de Magisterio (Colomer et al., 
1993; Reyero, 1999). Ambos estudios proporciona-
ron resultados muy similares y ponían de manifiesto 
un grave desconocimiento sobre los conceptos de 
mineral y roca, tanto en referencia a su definición, 
como en lo tocante a su origen, transformación o 
aplicaciones. Aunque los estudiantes recordaban 
los nombres de algún mineral e incluso de los gru-
pos de rocas (lo que indica que en algún momento 
los estudiaron) eran incapaces de relacionarlos con 
su origen o los aspectos que los caracterizan.

El tiempo transcurrido desde los análisis cita-
dos y los sucesivos cambios, tanto en los planes 

de estudios de la enseñanza obligatoria como 
en los estudios de Magisterio, nos han llevado 
a cuestionarnos si las concepciones actuales de 
los futuros maestros sobre los minerales han va-
riado respecto a los resultados que se obtuvie-
ron hace casi 25 años. Con el fin de averiguarlo, 
hemos realizado un estudio para el que se ha 
confeccionado un cuestionario abierto con 10 
ítems, que incluye preguntas similares a las pro-
puestas en los trabajos anteriores de Colomer et 
al. (1993) y de Reyero (1999), como se aprecia en 
la tabla I.

Características de nuestro estudio
El cuestionario se ha aplicado a 198 estudiantes 

de los grados de Maestro de Educación Infantil y de 
Educación Primaria de la Universidad de Barcelona. 
Las características de las muestra se recogen en la 
tabla II.

Se pretende averiguar por un lado si los conoci-
mientos, ideas previas y errores conceptuales han 
variado en el mismo tipo de estudiantes con el tiem-
po transcurrido, y por otro, observar si los conoci-
mientos adquiridos recientemente consiguen provo-
car un cambio conceptual real a corto plazo y si éste 
se mantiene a medio y largo plazo. Para ello, se han 
comparado los resultados que se obtuvieron con los 
estudiantes en 1993 y 1999 respecto a los actuales, 
así como su evolución a lo largo de dos cursos en los 
estudiantes actuales.

Colomer et al. 1993 Reyero 1999 Ítem Cuestionario actual

Define qué es un mineral ¿Qué entiendes por 
mineral?

1 Describe qué es un mineral

Di cuales de estas substancias son 
minerales:
Cuarzo, diamante, aluminio de 
fundición, granito, agua, aire, 
hueso, coral, concha, perla, vidrio, 
porcelana.

2 Di cuales de estas substancias son 
minerales:
Cuarzo, diamante, aluminio de fundi-
ción, granito, agua, aire, diente de di-
nosaurio, coral, perla, vidrio, porcelana, 
pirita, hielo glaciar, mármol, mercurio.

3 ¿Dónde puedes observar minerales?

¿En qué lugares de la 
Tierra crees que pueden 
formarse los minerales?

4 ¿Dónde crees que se forman los mine-
rales?

¿Cuándo crees que se han 
formado?

5 ¿Cuándo crees que se han formado los 
minerales? 

6 ¿Cómo crees que se han formado los 
minerales? Di todas las formas que se 
te ocurran.

¿En qué estado crees que 
pueden presentarse?

Se incluyen materiales en diferentes 
estados.

Los elementos químicos 
que los forman ¿son los 
mismos o diferentes a los 
que constituyen la materia 
viva?

7 ¿Los minerales están formados por los 
mismos elementos químicos que los 
seres vivos?

Una vez formados los 
minerales ¿crees que pue-
den sufrir algún cambio o 
transformación?

8 ¿Los minerales pueden crecer?

Cita aplicaciones de los minerales 9 Cita posibles utilidades de los minerales

10 ¿Crees que es posible reproducir ex-
perimentalmente en un laboratorio los 
procesos de formación de minerales?

Tabla I. Comparación 
entre algunas de 
las preguntas de 
los cuestionarios de 
Colomer et al. (1993) 
y Reyero (1999) y las 
correspondientes del 
cuestionario aplicado en 
este trabajo.



344 – Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2017 (25.3) 

Resultados 
Concepto de mineral:

Un mineral, según la definición más comúnmen-
te aceptada, es una substancia sólida, natural e in-
orgánica, que debe poseer una estructura interna 
ordenada y una composición química definida (Tar-
buck y Lutgens, 1999; Klein y Hurlbut, 2001). Tenien-
do en cuenta esta definición, en total solo un 11 % de 
los alumnos indicaron alguna de las características 
que definen un mineral, considerando especialmen-
te que eran sustancias naturales o sólidas, o más 
raramente, que eran inorgánicas, cristalinas o con 
una composición determinada. Sin embargo, la gran 
mayoría (casi el 90 %) sólo fueron capaces de decir 
que eran una piedra o una especie de roca, que esta-
ban hechos de materias o de partículas o trozos (sin 
especificar), o bien que tenían propiedades (mayo-
ritariamente hacían referencia a su dureza, aunque 
también incluían su solidez); también se referían a 
que eran “piedras” que se podían encontrar en las 
montañas, en la tierra, en cuevas o en la naturaleza 
en general. Las respuestas obtenidas son similares 
a las de los alumnos analizados por Reyero en 1999 
(Fig. 1). 

Estos resultados muestran que los obtenidos 
tanto por Colomer et al. (1993) como por Reyero 
(1999) no se diferencian de los obtenidos con alum-
nos del grado de Maestro que todavía no han cursa-
do asignaturas de ciencias (Chi cuadrado=0.006, 1 
g.l., p=0.937); en este sentido, puede inferirse que 
la situación actual no ha cambiado significativamen-
te respecto a la de 1993 y 1999. Sin embargo, sí hay 
diferencias significativas con respecto a los alumnos 
que han estudiado estos temas en el aula hace 2 y 

6 meses (Chi cuadrado=112.606, 1 g.l., p<<0.01), y 
con los que lo hicieron hace dos años (Chi cuadrado 
= 47.89, 1 g.l., p<<0.01), indicando que la docencia 
ha logrado revertir una situación considerada como 
negativa y que, si bien al cabo de dos años se produ-
ce la esperada erosión del recuerdo, no se llegan a 
alcanzar los niveles de la situación de inicio. 

Si se analiza cuáles de los aspectos del concepto 
de mineral mejoran con la docencia, se aprecia que 
el porcentaje de alumnos que menciona el estado 
sólido aumenta mucho al principio para descender 
rápidamente (en entrevistas responden que no lo in-
dican por considerarlo obvio). El hecho de que sean 
naturales, inorgánicos y posean una composición 
química definida mejora y se mantiene bien a largo 
plazo. Sin embargo, la estructura cristalina es mal 
comprendida y no mejora apreciablemente a largo 
plazo (Fig. 2).

Aunque hacer una pregunta abierta sobre el con-
cepto de mineral es una buena manera de conocer lo 
que piensan los estudiantes, hay que tener en cuen-
ta que es posible que no sean capaces de reflejar 
correctamente sus ideas. Por ello, además de solici-
tar que intentaran describir qué es un mineral, se les 
pidió que eligieran, entre una serie de substancias, 
cuáles pensaban que lo eran (Tabla 1). A fin de poder 
efectuar comparaciones, en la lista se incluyeron las 
citadas en el estudio de Colomer et al. (1993). Entre 
las substancias que debían escoger se encontraban 
minerales (cuarzo, diamante, pirita, hielo glaciar), 
rocas (granito y mármol), líquidos (agua y mercurio), 
materiales artificiales (lingote de aluminio, vidrio, 
porcelana) y substancias de origen orgánico (perla, 
coral, diente de dinosaurio).

En el caso de los auténticos minerales, un altí-
simo porcentaje de los estudiantes (entre el 85 y 
el 100 %) identificaron sin problema el cuarzo, el 
diamante y la pirita como minerales, dando un re-
sultado similar al obtenido por Colomer et al. (1993) 
para el cuarzo y el diamante. Sin embargo, llama la 
atención que ningún estudiante con anterioridad a 
la docencia y tan sólo 6 con posterioridad (de entre 
116) asignaron al hielo natural el carácter de mine-
ral, incluyendo aquellos que definían correctamente 

GRUPO MUESTRA CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA

1 82 Estudiantes de segundo curso que no han estudiado 
ciencias durante la carrera; sus conocimientos provienen 
de la Enseñanza Primaria y Secundaria.

2 19 Estudiantes de segundo curso que han trabajado con 
rocas y minerales recientemente durante la carrera (unos 
2 meses atrás).

3 71 Estudiantes de segundo curso que estudiaron estos 
temas el semestre anterior (unos 6 meses atrás).

4 26 Estudiantes de cuarto curso que estudiaron estos temas 
dos años atrás pero han trabajado recientemente con 
rocas mediante itinerarios de campo y urbanos.

Tabla II. Características 
de los grupos de 
alumnos consultados en 
el cuestionario.
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Fig. 1. Porcentaje 
de estudiantes que 
son capaces de 
incluir algunas de las 
características del 
concepto de mineral, 
comparados con los de 
los artículos de Colomer 
et al. (1993) y Reyero 
(1999). El análisis incluye 
alumnos que todavía 
no han cursado la 
asignatura de Ciencias 
Naturales durante la 
carrera y los que lo han 
hecho hace 2 meses, 6 
meses y dos años.

Fig. 2. Porcentaje de estudiantes que indican cada una de 
las características de mineral según el tiempo transcurrido 
desde la docencia.
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el concepto. Preguntados sobre la cuestión, todos 
ellos indicaron que, aunque el hielo sea sólido, en 
realidad es agua y por tanto su “esencia” es líquida 
(como si las substancias tuvieran un estado “natu-
ral” y los otros fueran una circunstancia accidental). 
El otro motivo ampliamente aducido es que el hielo 
puede fundirse y esta posibilidad hace que, aunque 
sea sólido ya no sea un mineral, poniendo de ma-
nifiesto la idea subyacente de que los minerales no 
pueden cambiar, y por tanto las substancias que lo 
hacen no pueden ser minerales.

Entre las substancias que erróneamente eligie-
ron como minerales destacan las rocas, tal como ya 
detectó Pedrinaci con estudiantes de Secundaria en 
1996. Si en el artículo de Colomer et al. (1983) el 89.2 
% de los estudiantes incluyeron el granito entre los 
minerales, en el estudio que presentamos lo hace 
un casi idéntico 90.2 % de los estudiantes que no 
han cursado la asignatura de ciencias (Chi cuadra-
do=0.135, 1 g.l., p=0.713). Con posterioridad a la do-
cencia, muchos estudiantes incluyen en la definición 
de mineral la condición de una composición química 
definida o bien una substancia pura y homogénea; 
sin embargo, siguen eligiendo el granito en un por-
centaje del 74 % a los dos meses, y cercano al 80 
% a los 6 meses (Fig. 3). Destaca el descenso en 
los alumnos que hicieron ciencias hace dos años, 
pero más recientemente, en otra asignatura, debían 
realizar y preparar salidas al campo e itinerarios ur-
banos, lo que les obligó a trabajar con rocas. Este 
hecho facilitó sin duda un mejor aprendizaje, ya que 
el porcentaje de alumnos que incluye las dos rocas 
entre los minerales es la mitad del previsible.  

 Los materiales artificiales que se han incluido 
en la lista son un metal (lingote de aluminio), el vi-
drio y la porcelana. En este punto se encuentra la 
principal discrepancia entre los datos actuales y 
los de 1993, ya que entonces un 73 % incluyó ma-
teriales artificiales y ahora tan sólo lo hace el 37.8 
%. Claramente, el hecho de que los minerales tienen 
origen natural es fácilmente comprensible para los 
alumnos, lo que se demuestra tanto por el hecho de 
que es la característica más citada en la definición, 
como por la casi total ausencia de materiales artifi-
ciales entre los minerales (Fig. 3). 

Por otra parte, nuestros datos actuales indican 
que, como sucedía en 1993, el agua es considera-
da un mineral por un porcentaje muy bajo de es-
tudiantes, (inferior al 5 %) , pero si se amplía a los 
líquidos, incluyendo el mercurio, el porcentaje de 
alumnos que los eligen se sitúa en torno al 35 %, 
dando un resultado casi idéntico al de 1999 (compa-
ración de los resultados obtenidos por Reyero con 
alumnos que todavía no han cursado asignaturas 
de ciencias: Chi cuadrado=0.141, p=0.700, ver Fig. 
3). La inclusión de un líquido entre los minerales se 
mantiene invariable a pesar de la docencia, segura-
mente porque prevalece la idea de metal sobre la de 
líquido (comparación de los resultados obtenidos 
por Reyero con alumnos que han cursado asigna-
turas de ciencias hace un máximo de 6 meses: Chi 
cuadrado=0.04, P=0.841; y con los que han cursado 
asignaturas de ciencias hace dos años: Chi cuadra-
do=0.050, P=0.823). Así, aunque una elevada pro-
porción de estudiantes indique que los minerales 
deben ser sólidos, siguen incluyendo al mercurio 

entre ellos. En ningún caso los gases han sido consi-
derados minerales.

El último grupo de materiales analizados fueron 
los de origen orgánico (Fig. 3). En una proporción 
similar a la de 1993, más del 40 % de alumnos del 
grupo 1 incluye alguno entre los minerales, y aun-
que se produce un leve descenso a corto plazo, el 
porcentaje se estabiliza rápidamente en los valores 
iniciales. Nuestros resultados parecen indicar que 
los estudiantes no diferencian bien el término inor-
gánico de la definición de mineral. 

Origen, formación y transformación de los 
minerales

La segunda parte del cuestionario hace referen-
cia a preguntas que fueron formuladas a los estu-
diantes de magisterio por Reyero en 1999, y están 
relacionadas con el origen, formación y transforma-
ción de los minerales. Las respuestas nos pueden 
indicar hasta qué punto los alumnos consideran la 
formación de minerales como un proceso dinámico 
y continuo. 

La primera de ellas “¿dónde se forman los mi-
nerales?” (pregunta 4 del cuestionario) es en todo 
similar a la formulada en 1999, en la que un 24 % de 
los antiguos estudiantes respondieron que única-
mente en el interior de la Tierra. Las respuestas ac-
tuales del grupo 1 dan un resultado idéntico y aun-
que el porcentaje desciende algo con la docencia, 
al poco tiempo se estabiliza en los valores iniciales. 
Claramente vuelve a aflorar la idea de los minerales 
formándose en sitios profundos vedados a su obser-
vación y nos encontramos, por tanto, ante una con-
cepción errónea que la docencia no ha conseguido 
erradicar (Fig. 4). 

La pregunta 5 “¿Cuándo crees que se han forma-
do?” es la misma que la de 1999, pero los resultados 
son diferentes. Mientras que en el estudio de Reyero 
sólo el 31 % de los estudiantes indicaba que cuando 
se formó la Tierra, en nuestro caso muy pocos alum-
nos mencionan que se forman continuamente (Chi 
cuadrado=47.505, 1 g.l., P<<0.01). Una amplia mayo-
ría, que alcanza el 80 % antes de la docencia, indica 
que hace millones de años, cuando se formó la Tierra 
e incluso durante el Big Bang (Fig. 5). En buena parte 
de los alumnos la docencia no consigue erradicar es-
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et al. (1993) y los de 
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tas concepciones erróneas (comparación de alumnos 
que todavía no han cursado asignaturas de ciencias 
con los que lo han hecho hace máximo 6 meses: Chi 
cuadrado=1.571, 1 g.l., P=0.210). Resulta llamativo 
que, a pesar de haber estudiado cómo se forman las 
rocas, los estudiantes sigan considerando mayorita-
riamente que los minerales son muy antiguos, con 
una profunda idea creacionista como la detectada 
por Pedrinaci (1987, 1996).

La pregunta 7 sobre si los minerales están for-
mados por los mismos elementos químicos que los 
seres vivos es prácticamente la misma que formuló 
Reyero, pero tanto antes como después de la docen-
cia los resultados son peores (Fig. 6); mientras que 
en el estudio de 1999 un 42 % de los estudiantes de 
magisterio pensaba que los seres vivos estaban for-
mados por elementos diferentes a los de los mine-
rales, en nuestro caso el porcentaje supera el 60 % 
(Chi cuadrado=7.515, 1 g.l., P<<0.01). La percepción 
sólo mejora en los alumnos de 4º curso que han cur-
sado algo de química en el grado; antes, claramente 
desconocen el concepto de elemento químico, ya 
que las respuestas hacen referencia a moléculas e 
incluso células.

La pregunta 8, sobre si los minerales pueden cre-
cer, está formulada de forma un poco diferente de 
la de 1999, donde se les preguntaba si podían cam-
biar. Se consideró especificar el cambio más senci-
llo y fácil de experimentar, el crecimiento. En el caso 
de Reyero, sólo el 9 % de los estudiantes admitía 
y entendía correctamente que los minerales podían 
transformarse. En nuestro caso, al facilitar el cambio 
al simple crecimiento, el porcentaje de alumnos que 
admite el crecimiento se sitúa en torno al 40 % an-
tes y después de la docencia (Chi cuadrado=2.802, 
2 g.l., P=0.246, Fig. 7). Sin embargo esta proporción 
aumenta notablemente en los alumnos de 4º curso, 

que además de trabajar con las rocas, como se ha 
comentado anteriormente, realizaron unos meses 
antes prácticas de cristalización. De hecho, muchos 
de ellos se refieren al crecimiento de substancias en 
el laboratorio y también a la observación de cristales 
con zonaciones concéntricas que habían observado 
en itinerarios urbanos (Colomer et al., 2016). Por 
tanto, parece claro que las prácticas y el trabajo au-
tónomo de los estudiantes favorecen la sustitución 
de los conceptos erróneos mucho mejor que las cla-
ses con prácticas más dirigidas (como por ejemplo 
la identificación de rocas en el laboratorio).

Posibles aplicaciones y experimentación sobre 
la formación de minerales

La siguiente pregunta se refiere a posibles usos 
de los minerales, y los resultados pueden comparar-
se con los de Colomer 1993. Las respuestas de los 
estudiantes indican que en una elevada proporción 
son capaces de dar alguna aplicación de los minera-
les, mientras que en 1993 sólo un 25 % dieron algu-
na respuesta (Chi cuadrado=39.363, 1 g.l., P<<0.01). 
En la actualidad el porcentaje supera el 60 % antes 
de las clases y aumenta hasta el 80 % o más des-
pués (comparación de alumnos que todavía no han 
cursado asignaturas de ciencias con los que lo han 
hecho hace máximo 6 meses: Chi cuadrado=7.478, 
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Fig. 4. Porcentaje de 
alumnos que consideran 
que los minerales se 
forman únicamente en 
el interior de la Tierra, 
comparados con los 
datos de Reyero (1999).

Fig. 5. Porcentaje de 
alumnos que consideran 
que los minerales se 
formaron hace millones 
de años o en el momento 
de la formación de la Tie-
rra, comparados con los 
datos de Reyero (1999).

Fig. 6. Porcentaje de alumnos que consideran que los 
minerales no están formados por los mismos elementos 
químicos de los seres vivos, comparados con los datos de 
Reyero (1999).

Fig. 7. Porcentaje de alumnos que consideran que los 
minerales pueden crecer, comparados con los datos de 
Reyero (1999) sobre si los minerales pueden cambiar.
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1 g.l., P<<0.01, Fig. 8). El problema no está tanto en 
el número de alumnos como en las respuestas apor-
tadas. La más frecuente con diferencia es la joyería 
y bisutería (imaginan únicamente minerales boni-
tos y brillantes); en otra respuesta mayoritaria los 
consideran material de construcción, pero siempre 
que lo especifican, se pone de manifiesto que están 
hablando de rocas (mármoles de cocina, granito en 
las paredes). También se refieren a rocas cuando ha-
blan de obtener energía (citan el carbón y el petró-
leo). Esta respuesta es perfectamente coherente con 
los datos mostrados en la figura 3, donde se pone de 
manifiesto que los alumnos no diferencian rocas de 
minerales. El principal problema es que poquísimos 
mencionan el uso de los minerales como materia pri-
ma para obtener metales o materiales tecnológicos, 
a pesar de que conocen su importancia.

La última de las preguntas que se les formuló 
era si pensaban que se podía reproducir experimen-
talmente la formación de minerales. Las respuestas 
en todos los grupos con anterioridad a la docencia 
fueron muy similares: en torno al 59 % de los es-
tudiantes consideraron que sí, pero un notable 41 
% pensaba que no era posible. Llama la atención 
que inmediatamente después de la docencia, el 
porcentaje de alumnos que piensa que se puede 
experimentar desciende; la explicación está en que, 
después de estudiar aspectos de geodinámica inter-
na, ven muy difícil reproducir las condiciones de for-
mación de algunos minerales. Sin embargo, a los 6 
meses de la docencia la proporción vuelve a ser casi 
idéntica a la de partida. No obstante, a los dos años, 
el porcentaje aumenta significativamente hasta el 
85 %; ello es debido a que estos estudiantes realiza-
ron una práctica de cristalización (hacen referencia a 
ella en sus respuestas afirmativas, Fig. 9).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos, aunque correspon-
den a una muestra de estudiantes de magisterio 
de una sola universidad, indican que, a grandes 
rasgos, no hay diferencias significativas entre los 
estudiantes actuales y los de hace 20-25 años en 
cuanto a las concepciones relacionadas con la defi-
nición de mineral y el lugar donde se forman, pero 

han empeorado respecto a cuándo se formaron, 
mientras que han mejorado en la idea de que pue-
dan crecer. 

Si se analiza la evolución a lo largo del grado, 
en general todos los aspectos tratados con los es-
tudiantes de magisterio mejoran con la docencia, y 
aunque con el tiempo las respuestas erróneas tien-
den a aumentar, en muchos aspectos se mantiene 
un buen aprendizaje a largo plazo y no se llega a los 
niveles de partida. Sin embargo, hay algunos resul-
tados que indican que debería intentarse una mejo-
ra. Los principales puntos a destacar son:

•	 En el concepto de mineral, la única característi-
ca en la que los resultados son siempre bajos y 
se produce una mejora escasa es la referida a 
la estructura cristalina (Fig. 2). Éste es sin duda 
el aspecto peor entendido del concepto de mi-
neral, manteniéndose los bajos resultados ya 
indicados por Reyero (1999). Posiblemente ello 
se deba a que los estudiantes de Secundaria 
apenas reciben enseñanzas de cristalografía.

•	 Los estudiantes siguen incluyendo las rocas en-
tre los minerales a pesar de conocer las caracte-
rísticas que éstos deben tener (Fig. 3); por tanto, 
se mantienen los malos resultados ya identifica-
dos por Lillo (1992), Bazán y Vides (1995) y Pe-
drinaci y Sequeiros (1999). Sin embargo, llama 
la atención la mejoría en los alumnos del grupo 
4, debida sin duda a que trabajaron con rocas 
con la finalidad, no de mejorar su conocimiento 
sobre ellas, sino de aplicarlo en itinerarios urba-
nos y de campo.

•	 La idea de que los minerales solo se forman en 
el interior de la Tierra, y de que lo hicieron hace 
millones de años o cuando se formó el planeta, 
no mejora apreciablemente con la docencia (Fig. 
4 y 5).

•	 La idea de que los minerales pueden crecer me-
jora notablemente si los estudiantes han reali-
zado alguna práctica de cristalización (Fig. 7). 
La realización de este tipo de prácticas favorece 
la percepción de dinamismo en el tema de los 
materiales terrestres, además de despertar no-
tablemente el interés de los estudiantes (Prolon-
go, 2012; Reyero et al., 2013).

•	 Una buena parte de los estudiantes (más del 40 
%) considera que no se puede hacer un trabajo 
experimental con minerales, lo que genera una 
visión de la geología bastante apartada de las 
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ciencias experimentales. Una sola práctica de 
cristalización mejora notablemente este aspecto 
(Fig. 9).

Los puntos anteriormente indicados ofrecen in-
formación sobre estrategias didácticas que pueden 
ayudar a reducir las concepciones erróneas sobre 
los materiales terrestres. Los datos indican que rea-
lizar alguna práctica de cristalización puede ayudar 
a mejorar la mayor parte de los puntos débiles indi-
cados anteriormente (ver Anexo I).

REFLEXIÓN FINAL

El motivo que nos llevó a realizar este traba-
jo fue la percepción de que, a pesar del tiempo 
transcurrido desde un antiguo estudio sobre erro-
res conceptuales con estudiantes de magisterio, la 
situación no parecía haber mejorado. Pedrinaci en 
1996 ya alertaba de que el aluvión de trabajos pu-
blicados en los años ochenta sobre las ideas de los 
alumnos había proporcionado una gran cantidad de 
datos, pero existía el peligro de que al tratarse de 
un aspecto ya conocido dejara de trabajarse sobre 
el tema. Han pasado 30 años y siete leyes educati-
vas (LGE 1970, LOECE 1980, LODE 1985, LOGSE 1990, 
LOCE 2002, LOE 2006, LOMCE 2013), algunas de las 
cuales ni siquiera entraron en vigor, y las respuestas 
erróneas de los estudiantes de magisterio sobre al-
gunos conceptos geológicos básicos abordados en 
la enseñanza obligatoria, son extraordinariamente 
parecidas a las obtenidas mucho tiempo atrás. 

En el tema de los materiales terrestres, se ha 
podido constatar que alumnos de nivel universitario 
dan respuestas similares a las que hace tres déca-
das obtuvo Pedrinaci (1987) con alumnos de secun-
daria, cuando confundían sistemáticamente rocas 
y minerales, indicaban, en un 58 % de los casos, 
que las rocas no cambian (porcentaje idéntico al de 
nuestros alumnos con minerales, ver Fig. 7), o que 
las rocas existen desde que se formó la Tierra, en 
una proporción muy similar a la que hemos obtenido 
nosotros (35 %). Posiblemente si analizáramos otros 
temas básicos en geología, descubriríamos que los 
conceptos erróneos se han mantenido con muy poca 
variación. La causa hay que buscarla seguramente 
en la pobre representación de las ciencias de la Tie-
rra en la Educación Secundaria (Pedrinaci, 2012).

En la actualidad existe un amplio consenso so-
bre la importancia de la alfabetización científica; 
Pedrinaci et al. (2013) presentaron en el marco del 
XVII Congreso de Enseñanza de la Geología un do-
cumento que incluía los puntos básicos que todo 
ciudadano debe conocer y por tanto los estudiantes 
deberían saber al finalizar la Educación Secundaria 
Obligatoria. Sin embargo, en el mismo documento 
se indicaba que el sistema educativo español pro-
pone unos conocimientos de ciencias de la Tierra 
escasos y desestructurados, incapaces de procurar 
en quien los posee una alfabetización en estas cien-
cias. Los datos obtenidos corroboran claramente 
esta afirmación.

Entender cómo, dónde o por qué se forman los 
minerales y conocer su importancia como recurso 
forma parte de dos de las ideas clave propuestas en 

el documento: Idea Clave 3. Los materiales de la Tie-
rra se originan y modifican de forma continua; Idea 
Clave 8. La humanidad depende del planeta Tierra 
para la obtención de sus recursos y debe hacerlo de 
forma sostenible. Conseguir una mejora en la for-
mación sobre estos temas de los futuros maestros, 
resulta fundamental si se quiere llegar a alcanzar 
un correcto nivel de alfabetización en ciencias de la 
Tierra, ya que ello repercutiría en la calidad de la en-
señanza que pueden proporcionar a los alumnos de 
Primaria, a fin de conseguir reducir la persistencia 
de las ideas erróneas detectadas. 

Algunos resultados obtenidos en este trabajo 
indican que la realización de experiencias sencillas 
de cristalización puede ayudar a los alumnos a su-
perar las ideas estáticas y creacionistas sobre los 
materiales terrestres y a la vez fomentar una visión 
experimental de las Ciencias de la Tierra: Idea Cla-
ve 10. Comprender cómo funciona la Tierra requiere 
el uso de principios, métodos y teorías proporcio-
nados por la geología y otras disciplinas científicas 
(Pedrinaci, 2012; Pedrinaci et al., 2013). Por ello ad-
juntamos en el anexo I algunas ideas sobre activi-
dades de cristalización que pueden resultar útiles 
para este fin.
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ANEXO I: Experiencias PARA reproducir algunos de los métodos
 de formación de  MINERALES

Las prácticas para la obtención de cristales han sido utilizadas desde hace tiempo como recurso para la enseñanza de la geolo-
gía con la finalidad de intentar reproducir el crecimiento mineral o experimentar sobre las condiciones de formación (Wood, 1972, 
2001; Holden y Morrison, 1982; Martin et al., 2005; Reyero et al., 2008; Prolongo, 2012; Morcillo et al., 2015). 

En la naturaleza, los minerales formadores de rocas se originan por diversos métodos; entre los más comunes podemos citar: 
precipitación a partir de una disolución, sublimación, solidificación de un fundido, reacción entre sólidos y fluidos y cambios en 
estado sólido (reacciones, cambios polimórficos, recristalización). Excepto los últimos, que son demasiado lentos, todos los demás 
son fáciles de reproducir en un laboratorio escolar (Fig. 10).

Algunos métodos de obtención de cristales en el laboratorio.
La precipitación a partir de una disolución saturada es muy fácil de reproducir. La obtención de cristales a partir de disolucio-

nes saturadas de sales muy solubles como el cloruro sódico (NaCl), el alumbre potásico (KAl(SO4)2·12 H2O), el sulfato de cobre 
(CuSO4·5H2O) y el ADP (NH4H2PO4) ha sido un método frecuentemente utilizado para que los estudiantes experimenten sobre el 
crecimiento de cristales (Reyero et al., 2008, 2012, 2013; Prolongo, 2012; Morcillo et al., 2015). Las sales cuya solubilidad aumenta 
con la temperatura permiten obtener cristales grandes en muy poco tiempo (Fig. 11), y experimentar la influencia de diversos fac-
tores en el tamaño y hábito de los cristales obtenidos.  

Fig. 10. Arriba, de izquierda a derecha: grupo de cristales de yeso; agregado de cristales de cuarzo, ortosa y albita; cristales de azufre. Abajo, en el 
mismo orden: cristales de sulfato de níquel (evaporación), bismuto (a partir de fundido) y naftaleno (por sublimación inversa).

Fig. 11. A la izquierda, mineral calcantita, (mina la Castaña, Montseny, Barcelona). A la derecha, tres etapas del crecimiento de un cristal de sulfato 
de cobre realizado por estudiantes. El cristal de la derecha tiene más de 12 cm de longitud.
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La sublimación inversa permite ver crecer cristales en cuestión de minutos. Un material adecuado es el naftaleno (C10H8), si se 
calienta funde a 80,1 °C, y desprende abundante vapor. Los vapores subliman rápidamente proporcionando cristales dendríticos, 
a la vez que en el líquido crecen cristales aciculares (Fig. 12). La práctica permite comprobar que los cristales desarrollan caras y 
formas regulares mientras disponen de espacio (los producidos por sublimación y los que empiezan a formarse en el interior del 
líquido), pero que, conforme todo el líquido cristaliza en el fondo del recipiente, dejan de observarse las formas geométricas.

Los minerales formados a partir de un fundido se pueden reproducir a partir de materiales con punto de fusión bajo y que 
cristalicen fácilmente como el azufre (Reyero et al., 2008). Otros materiales adecuados son el naftaleno antes mencionado y el 
bismuto, que funde a 271 °C. Se pueden hacer crecer cristales de bismuto fundiendo el metal en una cápsula de porcelana sobre 
un mechero bunsen (Fig. 13).

Otro método habitual de formación de minerales es a partir de reacciones. Una reacción bien conocida es la de un metal en el 
seno de una disolución de otro más activo, por ejemplo de hierro en una disolución de sulfato de cobre, para obtener los llamados 
árboles metálicos (Reyero et al., 2008). Un material adecuado, que permite obtener cristales de dos sales diferentes a partir de una 
reacción, es el alumbre potásico (KAl(SO4)2·12H2O) que reacciona fácilmente con el K(OH), según la reacción:

KAl(SO4)2 + 3KOH  Al(OH)3 + 2K2SO4

Se genera un precipitado blanco de aspecto botroidal, de Al(OH)3, que en la naturaleza se presenta como el mineral gibbsita o 
hidrargilita. Si se filtra el líquido restante y se deja evaporar, aparecen cristales rómbicos de K2SO4, que se encuentran en la natu-
raleza como el mineral arcanita (Fig. 14).

El crecimiento de cristales como los indicados, además de facilitar la comprensión de diversos métodos de formación de mi-
nerales, resulta muy motivador para los estudiantes, que además de comprobar la importancia de las condiciones para obtener 
buenos cristales (tiempo, espacio disponible y reposo), pueden experimentar con diferentes factores (temperatura, pH, forma del 
recipiente, núcleos de cristalización, etc.). Pero si se desea una visión todavía más dinámica, es muy recomendable observar el 
crecimiento con una lupa binocular. Para ello, se dispone una gota de la disolución sobre un portaobjetos previamente calentado. 

Fig. 12. Obtención de cristales de naftaleno por sublimación. A la izquierda, el naftaleno fundido emitiendo vapores, en el centro cristales formán-
dose en el interior del líquido y a partir del vapor en las paredes; a la derecha, detalle de los cristales.

Fig. 13. A la izquierda, bismuto nativo (Villanueva de Córdoba); en el centro, cápsula de porcelana con cristales de bismuto en el fondo; a la 
derecha, detalle de los cristales.
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En un tiempo muy breve, el disolvente se evapora y se puede ver directamente como los microcristales crecen aceleradamente 
ocupando todo el campo de visión. El resultado es espectacular y permite a los estudiantes comprobar la dinámica del crecimiento 
cristalino.

Precauciones a tener en cuenta cuando se realizan prácticas de cristalización con estudiantes.
Aunque los estudiantes con los que habitualmente trabajamos son de nivel universitario y están ya habituados al trabajo en 

el laboratorio de ciencias, es importante indicar, antes de cada práctica, la posible toxicidad de las substancias con las que tra-
bajan. Muchas de las sales antes mencionadas son tóxicas, y los alumnos deben lavarse las manos cuidadosamente después de 
manipularlas; otras substancias, como el azufre o el naftaleno, emiten vapores, por lo que se deben calentar bajo una campana 
extractora, y otras, como el KOH, son caústicas, y debe evitarse el contacto con la piel y los ojos. En todos los casos el profesor 
debe dar la ficha de seguridad de los productos que utilizan los estudiantes, y en el caso de niños, debe evitar que sean ellos los 
que manipulen los productos peligrosos.

Fig. 14. A la izquierda, agregado de aspecto botroidal de Al (OH)3; a la derecha, cristales rómbicos de K2SO4.


