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Resumen: La vejiga natatoria de los peces y en concreto su funcién hidrostatica son
habitualmente utilizadas en diversos niveles educativos obligatorios como ejemplo para que
el alumnado generalice el principio de Arquimedes; asimismo se hacen analogismos con el
funcionamiento del ludién, el submarino tradicional o el globo aerostatico; también se presenta
como un logro adaptativo de los seres vivos. En la mayoria de los casos se ejemplifica sobre
desplazamientos verticales, dando nula, o menor importancia a su funcién de flotacién neutra
o de estabilidad en un nivel determinado del agua. La aparente sencillez de funcionamiento de
la vejiga natatoria equiparandola a un globo o flotador, puede ocasionar una distorsion en el
aprendizaje introduciendo concepciones superadas por la comunidad cientifica.
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aprendizaje, lenguaje cientifico.

Abstract: The swim bladder of fish, particularly its hydrostatic function, are commonly
used in various compulsory educational levels as an example to generalize the Archimedes”
principle among students. Analogisms are also made with the Ludion, the functioning of
the traditional submarine, or the aerostatic balloon. The swim bladder is considered an
adaptive achievement of living beings as well. In most cases, it is exemplified with vertical
displacements, giving no or less importance to the function of neutral buoyancy, or stability at
a certain level of water. The apparent simplicity of the swim bladder operation when it is just
compared with a balloon or float, can lead to distortion in student’s knowledge by introducing
learning concepts already overtaken by the scientific community.
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1. Introduccion

“El senor Juan, de El Bichar (Isla
de Coche, Venezuela), me conté que los
pescadores de la isla trabajaban con
sus pequeiias barcas capturando lisas
y pargos. También pescaban de forma
comunitaria, cuando era necesario,
para capturar grandes cardimenes de
pescado ya que era obligado sumar bra-
z0s, barcas, motores y metros de redes
para capturar las sardinas o los grandes
carites. Me explicé que cuando desde
los acantilados de Guamache, también
en la Isla de Coche, veian que abundan-
tes burbujas emergian del mar, sabian
que un cardumen de sardinas estaba ya
cerca de la superficie; era hora de aunar
materiales y esfuerzos para conseguir
una fructifera jornada de pesca.” (J.
Carrasquer, com. pers.).

Este relato le sirvié a un joven bié-
logo para que su idea acerca del funcio-
namiento de la vejiga natatoria de los
peces entrara en conflicto con lo que él
pensaba: no aumentaba la cantidad de
gas en la vejiga natatoria cuando subia
el pez, sino que disminuia, el agua bur-
bujeaba cuando los peces se desplaza-
ban pausadamente hacia la superficie.
Se desbarat6 una creencia equivocada,
pero se mantuvieron otras también
erréneas, como que la masa del aire
contenido en la vejiga natatoria era
representativa para modificar sustan-
cialmente la densidad del pez.

En ocasiones la simplicidad con la
que se trabaja en las aulas de diversos
niveles educativos el funcionamiento
fisico-biolégico de la vejiga natatoria
(ejemplo utilizado para ayudar a la com-
prensién del principio de Arquimedes

junto con el ludién, el globo aerostatico,
el submarino o el molusco Nautilus) y
la consiguiente inferencia de su fisiolo-
gia y funcién en los peces, ocasiona una
construccion intelectual no acorde a los
avances en el conocimiento (Morales,
Rey y Hernandez, 2006).

En el aula, el profesorado tiende a
ser menos riguroso en el lenguaje uti-
lizado en razon de su caracter efimero
y sin embargo, el lenguaje, es un fac-
tor fundamental en el aprendizaje del
alumnado. El dialogo entre profesores y
alumnos y entre éstos, estimula las con-
versaciones consiguiendo de esa mane-
ra que se mejore y amplie su capacidad
intelectual, su comprensién, su lengua-
je, asi como su vocabulario especializa-
do. Pero no solamente desde un punto
de vista cognitivo, sino que la utiliza-
cion del discurso en el aula se considera
una herramienta tutil para alcanzar una
sociedad mas democratica y saludable
(Cazden, 2003; Alexander, 2008; Jimé-
nez-Aleixandre, 2011). Si bien la inter-
pretacion y construccion de los signifi-
cados de acontecimientos observados es
personal, puede estar muy influenciada
por las explicaciones de otras personas,
por lo que es importante la verbaliza-
cion e intercambio de razonamientos.
Por otra parte mediante el discurso se
afianzan los contenidos necesarios y
el alumnado podra construir mejores
argumentos para la defensa de sus opi-
niones y para valorar la pertinencia de
las analogias utilizadas en el proceso de
ensefianza.

En este trabajo se presenta un breve
resumen de la evolucion histérica del
conocimiento cientifico acerca de la fun-
cién de la vejiga natatoria de los peces
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y los hitos fundamentales en el avance
de la clarificacion de su funcién hidros-
tatica. También se sugiere la utiliza-
cion de la historia de la ciencia como
recurso didactico, en el intento de que
el alumnado mejore y amplie la visién
de la naturaleza de la ciencia (Solomon,
Duveen y Scot, 1992; Abd-El-Khalick y
Lederman, 2000) y su posible utiliza-
ci6n en las aulas de niveles superiores
de enseflanza no universitaria y en las
de estudios universitarios de formacién
de docentes, como un problema de inda-
gacion y utilizacion del lenguaje discur-
sivo, permitiendo la integracién de con-
tenidos de fisica y de biologia.

Desde el punto de vista biolégico el
funcionamiento y funcién de este 6rga-
no se puede utilizar como recurso de
aprendizaje tanto desde el punto de
vista anatémico en los primeros cursos
de niveles universitarios de titulaciones
relacionadas con los seres vivos, vete-
rinaria, ciencias ambientales, biologia,
..., como en los contenidos relacionados
con la diversidad las adaptaciones de
los seres vivos en los mismos niveles o
inferiores. Asimismo el recurso puede
ser util en el master de formacion de
profesorado y en el grado de magisterio
como planteamiento de problemas de
indagacion. Especialmente interesante
desde el punto de vista docente son las
variables fisicas que interactiian en su
funcionamiento, al fin y al cabo fueron
las que provocaron el estudio del funcio-
namiento de la vejiga natatoria desde
la perspectiva mecanicista cartesiana.
Algunos de estos aspectos se tratan en
Carrasquer, Ponz, Alvarez y Gil (2013).

2. Hitos historicos relevantes acerca
de la funcion hidrostatica de la
vejiga natatoria

La vejiga natatoria y en concreto
la misién que cumple en los peces asi
como su funcionamiento han llamado la
atencion de los fil6sofos e investigado-
res a lo largo de toda la historia.

Aristoteles (Tower, 1902) senalaba
a este 6rgano como el responsable de
parte de los sonidos generados por los
peces. Desde la antigiiedad se identifi-
caban los movimientos verticales de los
peces con el principio de Arquimedes y
posteriormente con el diablillo carte-
siano, cuando este aparato se populari-
z6 a partir de mediados del siglo XVII.
En realidad fue la vejiga natatoria la
que de alguna manera inspir6 la cons-
truccion del ludién. En los intentos de
Galileo por encontrar un cuerpo sélido,
de una densidad similar a la del agua
que pudiese servir para la fabricacion
de termoscopios, una de sus referencias
fueron los peces; éstos podian quedarse
inméviles en un punto determinado del
agua, por lo que su densidad tenia que
ser la misma. ;jPor qué no intentar con-
seguir ese cuerpo sélido de manera que
al variar la temperatura del agua, suba
o baje, en funcién de la densidad del
liquido? Galileo en palabras de Salviati,
Sagredo y Simplicio, relata sus intentos
con una bola de cristal hueca, levemente
perforada utilizando como liquido para
sus pruebas una mezcla de agua con
vino tinto. Dice Salviati, que los peces
son capaces de mantenerse en reposo en
cualquier lugar y momento, utilizando
su vejiga, que estd comunicada con un
estrecho tubo con la boca. Sagredo cita la
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analogia de la bola de cera que se man-
tiene en equilibrio en el lugar del reci-
piente de agua que se le coloque. Salviati
responde con el disefio de una analogia
de la vejiga, Si lleno con agua una bola
de cristal, que tiene un agujero estrecho,
del grosor de una hebra de paja y casi
llena la vuelvo con la boca hacia abajo
[...]. (Galileo, 1638, 71-72).

Desde este momento histérico, antes
de que Magiotti (1648) haya explicado
el funcionamiento del scherzi y de que
se haya utilizado el nombre de diablillo
Cartesiano o ludién, ya se puede consi-
derar que se realiza la primera analogia
entre él y la vejiga natatoria de los peces,
porque éstos son puestos como ejemplo
de que la estabilidad en un nivel deter-
minado de un cuerpo sélido en el interior
del agua podia ser lograda.

Una de las primeras analogias cono-
cidas, para comprender el funciona-
miento de la vejiga natatoria es la uti-
lizada por A.I.! & Boyle. Apoyandose
en las proposiciones de Arquimedes y
utilizando como ejemplo lo que sucede
con una burbuja de aire que sube en el
interior del agua, sugieren que al ele-
varse el pez y disminuir la presién del
agua aumenta el tamano de su vejiga;
al descender el pez, aumenta la presion
y la vejiga disminuye.

Como posible demostracién de la con-
jetura describen una propuesta experi-
mental sugerida por Robert Boyle para
que se pueda determinar si la hipé6tesis
de la variacion del tamaiio de la vejiga
y del pez debida a la presién del agua,

era correcta. El experimento propuesto
consistia en utilizar un recipiente con
un cuello largo, y teniéndolo casi lleno
de agua, poner en él un pez vivo de
talla conveniente, es decir el mas gran-
de que pudiera entrar, por ejemplo una
perca o similar; luego hacer el cuello del
recipiente tan delgado como se pudiese
y rellenar de agua. Si al sumergirse el
pez en lo mas profundo del recipiente
el nivel del agua baja bajase se podria
inferir que la vejiga del pez habia dis-
minuido y al contrario (A.I. & Boyle,
1675,311). En este trabajo no se concre-
ta lo que durante los afios posteriores
sera motivo de polémica, /qué sucede?,
el pez sube y como consecuencia de pér-
dida de presién, aumenta el tamafio de
la vejiga y por lo tanto de su cuerpo, o
bien el pez aumenta el tamaifio por sus
medios, musculares o captando gases y
por lo tanto se eleva.

Borelli (1680), defiende una posicion
similar a Boyle pero ademas afirma
que la vejiga aumenta o disminuye por
accion de musculos internos o externos
del pez. Este aumento de la vejiga se
veria reflejado también en un aumen-
to o disminucién del volumen del pez;
al aumentar de volumen disminuye su
peso especifico por lo que sube. Misma
masa, para mas volumen.

Borelli sugiere otra analogia (Figura
I). Propone una demostracién con una
syringae, jeringa CAB (los dos dibujos
centrales). En el cilindro AB se intro-
duce el émbolo CD saliendo el aire por
el orificio M que se cierra una vez que

1 AL: [= Anonymous Individual]. Kassler (2004, 26, 223), defiende la idea de que este autor anénimo es

Francis North, barén de Guilford.
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Figura 1. Representacion de la modificacion del tamaino del pez y su
vejiga segun la profundidad. Analogia entre la variacion de la densidad
del pez y de un cilindro con su émbolo.

Fuente: BORELLI (1680, tab. XIV, figuras 3- 4).

se ha terminado la operacién (el espa-
cio sombreado corresponde a la parte
del embolo introducida en el cilindro);
el volumen total es EF y el aire en el
interior de la syringae esta a presiéon
normal, DB. Andlogamente el pez CAM
tiene un volumen de aire en su interior
BD (en el dibujo de Borelli, representa-
do en el centro de la pecera). Si se esti-
ra del émbolo, situacién representada
en cab (los dos dibujos de la izquierda),
la misma cantidad de aire ocupara el
espacio db y el volumen de la siringae
serad cb, misma masa para un mayor
volumen; similar situacién represen-
tada en el pez cam y su vejiga bd (pez
superior). Asimismo la situacién con-
traria en los dos dibujos de la jeringa de
la derecha y del pez de la parte inferior
(Borelli, 1680, 336).

Artedi (1738, 34 y ss.) describe espe-
cies sin vejiga, con vejiga conectada

mediante un canal, ductus pneumati-
cus, con el tubo digestivo y otras espe-
cies con la vejiga aislada.

Delaroche (1809) aporta la hipétesis
de que la vejiga natatoria no cumple la
misiéon de aumentar o disminuir el peso
especifico del pez para bajar o subir, sino
que le sirve para igualarlo al del agua
para asi mantener el nivel de equilibrio.
Cuvier, Lacépede y Vauquelin, profeso-
res valoradores de la revista Anales de
Historia Natural de Paris, a pesar de
reconocer el mérito de la investigacion
de Delaroche no aceptan esta idea, apo-
yando lo dicho por Borelli y publican en
el mismo nimero una réplica al trabajo
de Delaroche (Cuvier, 1809, 373).

Weber (1820, 48-51) describe las
conexiones de ciertos peces entre la
vejiga y el aparato acustico-laberintico.

Investigaciones posteriores llevadas
a cabo por diversos autores (Moreau,
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1876; Charbonnel-Salle, 1887; Guyé-
not, 1909) ratificaran la idea de que el
pez tiene un plano de estabilidad en el
que su densidad es la misma que la del
agua y en ella tiene una voluntaria y
perfecta movilidad horizontal, apoyan-
do la teoria de Delaroche.

Moreau disena diversas experien-
cias que lleva a cabo para demostrar
sus hipoétesis, algunas de ellas con-
testadas por otros investigadores. En
cualquier caso aporta una serie de prin-
cipios importantes acerca de la vejiga
natatoria, mejorando lo dicho hasta la
fecha. Ademas de insistir en la impor-
tante idea de Delaroche, indica que la
vejiga es un 6rgano sustancialmente
peligroso para los peces que lo poseen,
afirmando que su funcién es de equili-
brio y que es un inconveniente para los
desplazamientos verticales, poniendo
en duda su eficacia evolutiva.

La capacidad de desplazamientos
hacia arriba o hacia abajo se la asig-
na a la fuerza muscular del cuerpo y
a las aletas; como consecuencia de la
variacion de la presion en los despla-
zamientos verticales, el pez por tanto,
tiene que acomodar el tamaifio de la
vejiga variando proporcionalmente la
cantidad de gases de su interior, para
mantener la presién en el interior de
la vejiga constante. Dado que al ele-
varse el pez sufrira una disminucién
de presion en la vejiga y aumentara de
tamario, pudiendo romperse, por lo que
el pez tendra que disminuir la cantidad
de gases de ella. El objetivo es que pre-
sion del gas en el interior de la vejiga
sea constante.

Es decir el tamarno de la vejiga ya no
depende de un esfuerzo muscular de la

vejiga y de las paredes musculares del
pez, sino que depende de la presién, la
del agua que ejerce sobre el propio pez
y la del gas del interior de la vejiga que
gjerce sobre ella.

Moreau también afirma que el con-
trol de la cantidad de gas dentro de la
vejiga es un proceso mas lento de lo que
se creia, pero que se conseguia habi-
tualmente. Esta lentitud tiene la excep-
cion de los peces que tienen la vejiga
comunicada con un conducto al tubo
digestivo (Fis6stomos); en este caso la
expulsion de los gases en el proceso de
ascension puede ser rapida. En estos
peces en el caso de los descensos se
comportan igual que los que no tienen
el canal neumatico.

Hall en 1924, reafirma que la fun-
ci6n primaria de la vejiga es la hidros-
tatica y que permite al pez mantener
su estabilidad independientemente del
cambio en las condiciones externas de
su ambiente.

Guillemin en su tratado de fisi-
ca llama la atencién acerca de lo poco
oportuno del nombre vejiga natatoria,
una vez demostrado que la funcién del
6rgano no es facilitar los desplazamien-
tos verticales como se creia sino per-
manecer estable en un nivel. El autor
al describir analogias para reforzar la
comprension del Principio de Arqui-
medes dice, Los peces suben y bajan d
su albedrio en el seno del agua. Largo
tiempo se ha creido, y nosotros mismos
lo hemos repetido siguiendo el parecer
de muchos sabios fisicos 6 fisidlogos,
que lo que hace posible estos diferentes
movimientos es la facultad que tienen
estos animales de comprimir 6 hinchar
una especie de bolsa eldstica llena de
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aire, colocada en el abdomen. [...]. Pero
en la actualidad parece demostrado que
no son tales las funciones de la vejiga
natatoria. [...J]. En realidad la vejiga se
dilata cuando el pez se eleva sobre cierto
nivel en el cual se halla en equilibrio,
gracias d la igualdad de su densidad
con el agua. [...]. Pero si el pez descien-
de bajo el nivel de equilibrio, como la
presion exterior aumenta, la vejiga se
contrae, y siendo ya mds denso que el
agua, caeria hasta el fondo si permane-
ciera inmovil; por lo cual se remonta de
nuevo merced d sus esfuerzos muscula-
res. (Guillemin, 1893, 75).

Aguilar ofrece una descripcién acer-
tada de lo que se debe saber para enten-
der la funcién hidrostatica de la vejiga
natatoria, El papel de la vejiga nata-
toria es muy limitado: ayuda al pez a
permanecer a una profundidad deter-
minada, que depende de la densidad del
pez. Cuando el pez, moviendo las aletas,
baja su cuerpo experimenta una presion
exterior mayor por parte del agua y se
contrae comprimiendo la vejiga. De esta
forma el peso del agua que desaloja dis-
minuye y el pez tiende a descender mds.
Lo mismo ocurre, pero en sentido contra-
rio, cuando el pez se eleva moviendo las
aletas. Al disminuir la presién exterior la
vejiga se distiende y mds rdpida se hace
la ascension. El pez no puede oponerse
a esto comprimiendo la vejiga natatoria
por la sencilla razon de que las paredes
de ésta carecen de fibras musculares que
le permitan variar el volumen activa-
mente. (Aguilar, 2000, 223)

Estos avances en el conocimiento
cientifico tienen distinto reflejo segin
los textos que se utilicen, quedando con-
fusos o también con inclusion de algu-

na incorreccion. Por ejemplo en Cromer,
Esta cavidad de paredes delgadas se
llena con una mezcla de oxigeno y nitré-
geno obtenida de la sangre. Variando la
cantidad de gas de la cavidad, puede
variarse el volumen del pez sin modifi-
car su masa, lo que le permite ajustar su
densidad. Para flotar suspendido en el
agua, ha de ajustar su densidad a la del
agua ambiente (Cromer, 1996, 164-5).

En este parrafo de Cromer se ha
de interpretar que los gases pasan de
la sangre a la vejiga o viceversa, sin
aumentar o disminuir su cantidad
total en el cuerpo del pez. Sin embargo
no contempla la expulsién de gases a
través del tubo digestivo (peces fisés-
tomos).

Misceldnea fisica. Los peces. Tanto
los peces, como muchos animales mari-
nos, aprovechan el principio de Arqui-
medes para hundirse o salir a al super-
ficie. Los tejidos de los peces son mds
densos que el agua, sin embargo, los
peces teledsteos, por ejemplo, poseen una
cavidad interior, llamada vejiga nata-
toria, que se llena de gas y permite que
su densidad sea prdcticamente igual a
la del agua, lo que se les permite salir
mds fdcilmente a la superficie. Como la
vejiga natatoria es flexible, el pez puede
variar su densidad para hundirse a
salir a flote. (Sandoval, 2000, 69).

En el caso de Sandoval queda refle-
jado el error mas habitual, el de pensar
que el pez consigue mayor tamaro de la
vejiga, aumentando la cantidad de gas
y se olvida de la influencia de la pre-
sion hidrostatica que es realmente la
que provoca el aumento o disminucién
del tamano.
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3. La vejiga natatoria, un érgano de
estabilidad

La vejiga de gases es un érgano que
no esta presente en todos los peces, es
de morfologia muy variada y de fisiolo-
gia compleja; su funcién tardé muchos
siglos en clarificarse. Desde Aristételes
hasta el siglo XIX surgieron diversas
teorias y propuestas acerca de su fun-
cion, que se fueron matizando gracias a
un proceso experimental que puede ser-
vir de ejemplo a los estudiantes, siendo
un modelo de la manera en que se cons-
truyen los conocimientos cientificos.

También, en esta ocasién, la utiliza-
cion del lenguaje se manifiesta como un
factor clave en la construccion del cono-
cimiento (Sutton, 2003). Los sucesos en
los que intervienen diversas variables,
si éstas no son explicitadas y verbali-
zadas adecuadamente, pueden ser de
dificil comprensién para los aprendi-
ces, impidiendo la construccion de como
cada una de ellas influye en el aconte-
cimiento observado y por lo tanto de su
correcto aprendizaje.

En el caso de la estabilidad del pez
en un nivel del agua determinado y

por lo tanto de su igual densidad, son
variables a tener en cuenta como en
cualquier otro cuerpo la masa y el volu-
men. Cuando se atribuye, por ejemplo,
la disminucién de la densidad del pez
y por lo tanto su elevacién en el agua,
al aumento del tamafio de la vejiga
natatoria, se esta dejando sin concretar
a qué es debida esa disminucién de la
densidad, si a un aumento del tamaifio
del pez 0 a una disminucion de su masa.

Al contrario de lo que sucede en la
analogia propuesta por Borelli (1680),
apoyada por dibujos que no dejan lugar
a dudas, de que es el aumento del volu-
men del pez el responsable de la dis-
minucién de su densidad, parece que
en las representaciones graficas que
se utilizan habitualmente en la actua-
lidad (Figura II), ninguna de las dos
variables es tenida en cuenta, dado que
la masa del pez, en todo caso aumen-
ta porque hay mas gases, por lo que la
densidad también lo hace. No se tiene
en consideracion el aumento del tama-
fio del pez, que se interpreta como una
caja rigida, siendo tinicamente acepta-
do el aumento del tamano de la vejiga
en el interior del cuerpo del pez.

Figura II. Representacion animada del funcionamiento de la vejiga
natatoria de un pez.
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Fuente: ZELENY (2012)
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Representacion del
funcionamiento de la vejiga
natatoria de un pez.

£, Baja
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1 Los peces modifican su flotabilidad, vaciando
o llenando con aire su vejiga natatoria.

Fuente: BARRIO, ANDRES y ANTON, (2008).

Otra variable imprescindible que se
debiera considerar para comprender el
funcionamiento de la vejiga natatoria es
la presién que sufre el pez en el interior
del agua y como ésta puede influir en
el tamarno de la vejiga y del pez, siendo
la variable fundamental para construir
este modelo que se utiliza como analo-
gia. Paraddjicamente, en los ejemplos
propuestos habitualmente para la com-
prension del Principio de Arquimedes,
que es el que se quiere reforzar, esta
variable no es relevante.

Tal como se ha indicado anterior-
mente en el razonamiento utilizado
para explicar la funciéon de la vejiga
natatoria se pone de manifiesto que
habitualmente se dice que es un 6rgano
de flotacién y no que es un 6rgano nece-
sario para alcanzar la estabilidad del
pez en un nivel de agua determinado.
Por esto es preciso tener en considera-
cién cudl es la significacién que para el

alumnado tienen los conceptos utiliza-
dos ya que seran los que ellos empleen
para construir su aprendizaje.

La palabra vejiga llena de gases,
unida a la de flotacion, conduce de forma
mayoritaria a unos conceptos conoci-
dos desde la infancia, globo y flotador.
Para el diccionario de la Real Academia
Espanola el verbo flotar (Del fr. flotter),
en su primera acepcion, “Dicho de un
cuerpo: Sostenerse en la superficie de
un liquido”; en su segunda, “Dicho de
un cuerpo: Sostenerse en suspension en
un liquido o gas.”

La primera acepciéon de la Acade-
mia es la mas utilizada para construir
nuevos conocimientos o comprender un
texto o una conversacion y por lo tanto
se puede considerar como un obstaculo
para la correcta comprension del feno-
meno de la flotabilidad neutra o estabi-
lidad del pez en un nivel del agua deter-
minado. Este obstaculo puede poten-
ciarse si se modeliza la vejiga natatoria
con un globo externo, adosado al pez.

Las cien primeras entradas del verbo
“flotar” en el buscador de Google, en la
opcién imagenes (14 de junio 2012), el
sentido de ellas se reparte de la siguien-
te manera:

2% A.El cuerpo tiende a subir indefi-
nidamente hacia el cielo.

19% B. El cuerpo se sostiene suspendi-
do en el aire.

65% C. El cuerpo se sostiene en la
superficie de un liquido.

4% D. El cuerpo se sostiene suspendi-
do en un liquido.

0% E. El cuerpo se sostiene apoyado
en el fondo de un liquido.

10% F. Representan imagenes con un
sentido figurado.
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Las cien primeras entradas del verbo
“to float” en el buscador de Google, en la
opcién imagenes (14 de junio 2012), el
sentido de ellas se reparte de la siguien-
te manera:

A.0% ; B.- 18%
E.- 0%; F.- 33%

Preguntado el alumnado de diversos
niveles educativos acerca del significa-
do que ellos/as tienen del verbo “flotar”
los resultados han sido los siguientes.
Se ha utilizado como muestra un grupo
de 68 estudiantes de segundo curso del
Grado de Magisterio Educacién Infan-
til de (Centro oculto para revisién) 17
alumnos/as de 2° curso de Bachillerato;
37 alumnos/as de 1° de Bachillerato; 28
alumnos/as de 4° curso de E.S.O. Los
alumnos de Ensefianzas no universita-
rias (Centro oculto para revision)

2° curso de Magisterio: 70, 6 % res-
ponden eligiendo exclusivamente la
opcion C.

2° curso de Bachillerato: 29,4 % res-
ponden eligiendo exclusivamente la
opcion C. Si se suman los que eligen
conjuntamente la opcion C y B, el %
sube al 58,8.

1° curso de Bachillerato: 32,4 % res-
ponden eligiendo exclusivamente la
opcién C. Si se suman los que eligen
conjuntamente la opciéon C y B, el %
sube al 48,7.

4° curso de E.S.0.: 60,7 % responden
eligiendo exclusivamente la opcién C.
Si se suman los que eligen conjunta-
mente la opcién C y B, el % sube al 82,1.

De los datos anteriores se puede
deducir que existe una corresponden-
cia aceptable entre los datos obtenidos
en la consulta del buscador de Google y
las contestaciones del alumnado, siendo

; C.-47% ; D.- 2%;

mayoritaria la significacién funcional
del verbo flotar para los estudiantes, con
la de sostenerse en la superficie de un
liquido o en todo caso compartida con la
de mantenerse en suspension en el aire.
La significacién que en este caso intere-
sa para este trabajo, que es la de man-
tenerse estable en un nivel en el inte-
rior de un liquido, ha sido opcién nica o
compartida con otras, para 32 alumnos
(21,3 %). Es decir este porcentaje es el
del alumnado que podria identificar el
verbo flotar con la de mantenerse en un|
liquido, siempre que se matice la utiliza-
cién del verbo por parte del interlocutor.

Nuevamente, como sucede con otros
conceptos, al repasar la evolucién histo6-
rica del conocimiento del funcionamien-
to de la vejiga natatoria nos tropezamos
con unos obstaculos epistemolégicos que
se repiten en el aprendizaje individual,
si no de una forma totalmente paralela,
si con ciertas coincidencias. Ademas de
la dificultad para demostrar las diver-
sas ideas acerca de su funcionamiento y
funcioén, existié una gran dificultad para
su demostracion y también una reticen-
cia manifiesta a su aceptacién una vez
confirmados (Guyenot, 1909). A pesar
de los avances cientificos que pusieron
de manifiesto el funcionamiento de la
vejiga natatoria, los hechos observados
acerca de la flotacion de globos o vejigas
llenas de aire se manifestaban mucho
mas potentes para construir las expli-
caciones personales que la existencia
de la presion hidrostatica y su influen-
cia en los peces y sus érganos.

En la transposicién de estos conte-
nidos a las aulas y una vez avanzado el
conocimiento complejo de su funciona-
miento y puesta de manifiesto su prin-
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cipal funcién de estabilidad, se publi-
caron trabajos encaminados a su ense-
fianza incluyendo los dltimos avances
en la comprension de su funcién (Lapie-
rre, 1925). Pero la vejiga natatoria, su
funcién y funcionamiento no sélo ha
sido objeto de estudio directo, sino que
también ha sido utilizada como analo-
gia, en niveles de ensenanza obligato-
ria para explicar otros contenidos como
por ejemplo el Principio de Arquimedes
tal como se ha indicado anteriormente.
Para comprender este ultimo también
es habitual utilizar el funcionamiento
del ludién por lo que éste y vejiga nata-
toria suelen ir asociados; asimismo se
ejemplifica con el submarino clasico
y sus camaras de aire que se llenan o
vacian de agua; o también se encuen-
tra la propuesta de compararla con el
compensador de flotabilidad de los sub-
marinistas.

Estas analogias crean confusion,
reforzando un conocimiento cientifico
erréoneo respecto al funcionamiento y
funcion de la vejiga natatoria de los
peces (Carrasquer, Ponz, Alvarez y Gil,
2013).

4. La transposicion didactica de la
funcion de la vejiga natatoria y
su funcionamiento a las aulas de
educacion primaria y secundaria

Dada la complejidad del funciona-
miento de la vejiga natatoria, puesta
de manifiesto por la dificultad histérica
para demostrarla y asimismo las reti-
cencias de la comunidad cientifica para
aceptar las nuevas opiniones acerca de
su funcionamiento no debe extrafnar la
dificultad para encontrar una analogia

global adecuada que puedan ser utiliza-
da en el ambito educativo.

La busqueda de modelos parciales
que ayuden a la comprensién del fun-
cionamiento de la vejiga natatoria sera
la que pueda ayudar a que el estudian-
te construya el modelo complejo que se
pretende. Por ejemplo para trabajar la
variacion de la densidad puede utilizar-
se el aumento de tamano de burbujas o
globos al disminuir la presion, mante-
niendo igual masa (A.I. & Boyle, 1675)
o con el gjemplo de las jeringuillas suge-
rido por Borelli (1680).

Respecto al otro aspecto fundamen-
tal, la estabilidad del cuerpo en un nivel
determinado, su desplazamiento verti-
cal y su adecuacién al nuevo nivel de
estabilidad, aumentando o perdiendo
gases, no se ha encontrado analogia
adecuada. Ni siquiera, en la actualidad,
los globos aerostaticos comerciales per-
miten la pérdida de gases para mante-
ner un nivel de estabilidad determina-
do y su auténoma y vertiginosa ascen-
si6n termina con la rotura del globo, tal
como sucede con la ascension forzada
en los peces.

Uno de los problemas detectados
en las analogia utilizadas en las aulas
radica en la aceptacién por parte de los
estudiantes de que un globo hinchado
en el interior de un cuerpo, sin modifi-
cacion del tamaio de éste ultimo, hace
disminuir su densidad. Para desbara-
tar esta idea ampliamente extendida
deberia trabajarse, por ejemplo con
botellas de paredes rigidas con globos
en su interior.

Los obstaculos que condicionan la
comprension del funcionamiento de la
vejiga natatoria pueden separarse en
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los que tienen que ver con la fisica y
los que relacionan con el propio conoci-
miento de la anatomia y del funciona-
miento fisiolégico de la vejiga natatoria.

Fisicos

El Principio de Arquimedes aplicado
a un ser vivo cuya densidad varia en
sus partes, 6rganos y tejidos.

La presién atmosférica sigue ejer-
ciéndose en el interior del agua. A ella
hay que sumar la presion hidrostatica.

Es necesaria una construccion y uti-
lizacién del significado de los conceptos
flotar, flotacion, equilibrio.

Conocer las variables que influyen
en un proceso es importante: aumen-
tar o disminuir el tamafio no significa
necesariamente que haya méas o menos
gas en su interior. El aumento o dismi-
nucion de la vejiga puede ser debido al
aumento de la presion interior (mas
gases) o la disminucién de la presion
exterior (subir y disminuir la presién
sobre el pez). Por lo tanto al influir las
dos variables, puede haber un aumento
del tamano de la vejiga paralelamente
a una disminucién de la masa de gas.

El orden de los acontecimientos
también es importante. En el caso de la
vejiga, primero es subir o bajar y luego
aumentar o disminuir el tamario.

Un mismo efecto puede tener cau-
sas diferentes. Si se utiliza la analogia
del ludioén, efectivamente el efecto es el
mismo, a mayor presion, el ludién baja.
Pero en el ludién tradicional hay modi-
ficaciéon de la masa y no del volumen,
mientras que en el pez se modifica el
volumen pero no la masa en una canti-
dad significativa. Por la misma razoén la
analogia del submarino.

Biolégicos

La voluntariedad de los actos de
los animales. El antropocentrismo en
el comportamiento animal puede ser
apoyado por esta actividad.

Desconocimiento de los distintos
tipos de peces en funcion de si poseen
vejiga o no. En el primero de los casos,
si esta conectada con el tubo digestivo
(Fis6stomos) o no (Fisoclistos). Para
el problema planteado no es relevan-
te la forma u distribucién de la veji-
ga en varias cavidades, pero si, por su
influencia en el volumen exterior del
pez. Es preciso concretar de qué posi-
bilidad anatémica se esta hablando
ya que los aspectos fisiolégicos varian
sustancialmente. Desconocimiento de
como pueden captar y desprender los
gases los peces fiséstomos y fisoclis-
tos, lo que influye directamente en la
comprension de la velocidad a la que
se pueden realizar los intercambios.
Captacion de gases para llenar la veji-
ga natatoria a través del tubo digesti-
vo. No son relevante para el problema
planteado los gases que se recogen en
la vejiga natatoria y mediante qué pro-
cedimientos fisiolégicos, todavia en dis-
cusion cientifica.

La simplicidad en el disefio no ha ser
prioritaria respecto a lo que el conoci-
miento cientifico dice. Se ha de procu-
rar evitar que la transposiciéon didacti-
ca pueda generar obstaculos nuevos en
el aprendizaje.

5. Conclusion

Este trabajo aporta un nuevo ejem-
plo de paralelismo entre la historia de
la ciencia y el proceso de ensenanza
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aprendizaje, en el que se pone de mani-
fiesto la persistencia de la ciencia alter-
nativa al pensamiento actualizado de la
comunidad cientifica.

La utilizacion del ejemplo de la veji-
ga natatoria de los peces para compren-
der el Principio de Arquimedes surgié
con anterioridad a la explicacion de
como funciona la vejiga. Sin embargo la
analogia ha perdurado hasta nuestros
dias en las aulas, siendo posible que el
propio ejemplo, no cuestionado, tenga
mucho que ver en que no se entre en
conflicto con la ciencia alternativa uti-
lizada para explicar el funcionamiento
del 6rgano de los peces.

La propia complejidad del funciona-
miento de la vejiga imposibilita la uti-
lizaciéon de una analogia global satis-
factoria.

Cuando en el a&mbito educativo se
habla de vejiga natatoria, o mejor veji-
ga de gases, habria que hacerlo como un
6rgano de funcion hidrostatica de esta-
bilidad ayudando a aumentar la signifi-
cacion del concepto de flotabilidad.
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