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RESUMEN

El fouling es el término inglés con el que se conoce a las comunidades
de seres vivos instaladas sobre diferentes tipos de sustratos sumergidos en
el mar. En este trabajo se sugiere al profesorado que el fouling es especial-
mente adecuado desde el punto de vista didactico para la ensefianza del
ecosistema en su evolucién temporal. El motivo principal es que estos cam-
bios se pueden adaptar a los periodos de tiempo escolares. Como ejemplo
de utilizacién didactica del fouling, se propone una secuencia que se ha
aplicado con alumnos de la modalidad del Bachillerato de Ciencias de la
Naturaleza y la Salud.

ABSTRACT

Fouling is the english term used to name the communities of living
beings settled on different types of substrata inmersed in the sea. In this
work teachers are suggested that fouling is specially appropiate from a didactic
point of view for teaching the ecosystem in its temporal evolution. The main
reason is that these changes can be adapted to the academic time periods.
As an example of the didactic use of fouling it is proposed a sequence which
has been carried out with students of the Nature an Health Sciences Bachi-
llerato.
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1. INTRODUCCION

Los contenidos del area de Ciencias de la Naturaleza de la ESO y de parte
importante de las asignaturas cientificas de los bachilleratos tienen relacion directa
con la interpretacion del entorno y de los fendmenos que en él acontecen. Por ello,
el entorno natural ha de ser un punto de referencia fundamental en un doble sentido:
por una parte, como fuente directa de informaciones, ejemplos y experiencias, lo que
resulta basico para la formacion tedrica que pretende proporcionarse; y, por otra,
como destinatario final de todos los conocimientos adquiridos, ya que en Ultima
instancia lo que se pretende es que los estudiantes los utilicen fuera del aula, para
comprender lo que acontece a su alrededor, e intervenir en ello cuando se considere
necesario.

Sin embargo, el desarrollo urbano y los habitos de vida actuales han provocado
gue el repertorio de experiencias directas de contacto con la naturaleza por parte de
los alumnos sea cada vez mas escaso. Las actividades de ocio de los jovenes son
cada vez mas frecuentemente de tipo sedentario y transcurren en espacios cerrados.
Por todo ello, resulta de especial interés, al preparar los programas de ensefianza,
considerar de forma sistematica estas relaciones entre los contenidos de Ciencias de
la Naturaleza y el entorno, y prever la realizacion de actividades fuera del aula que
permitan ampliar el repertorio de experiencias directas de los alumnos y alumnas.

En la ensefianza de los ecosistemas y de sus cambios, la planificacion de estas
relaciones son especialmente dificultosas. Y ello, porque, como sefiala Del Carmen
(1999), requiereeonjugar enfoques sincronicos, que permitan estudiar las carac-
teristicas de un ecosistema en un momento determinado y enfoques diacronicos, que
permitan comprender que cualquier ecosistema esta en continuo cambio, dando
lugar a sucesiones especificas». Sin embargo, las velocidades de cambio en los
ecosistemas naturales son, en muchas ocasiones, demasiado pequefias, si se utiliza
como referencia el tiempo de contacto con el ecosistema de que se dispone en los
periodos normales de ensefianza, para comprender el equilibrio dinamico que lo
caracteriza.

Una de las cuestiones mas importantes, por tanto, en la ensefianza de estos
contenidos ecoldgicos es encontrar un «ambiente» natural adecuado que permita la
observacion de los cambios en las caracteristicas de la biocenosis que puebla un
ecosistema.
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La propuesta de ensefianza que se plantea en este trabajo permite la observa-
cion y deteccién de cambios en un ecosistema en cortos periodos de tiempo. Permi-
te, ademas, ampliar el estudio comparandolo con los de ecosistemas similares afec-
tados de intervenciones humanas, ya sean contaminantes o no. El ambiente propues-
to para ello es el débuling, término inglés muy actual en el ambito cientificgue
hace referencia a las comunidades de seres vivos instaladas sobre diferentes tipos de
sustratos relacionados con actividades maritimas. El procesautiaf es evidente
es los litorales marinos, donde maromas, boyas, cascos de barcos, etc. cambian
rapidamente de aspecto por la invasion colonizadora.

2. LOSCAMBIOSEN LOSECOSISTEMASEN EL CURRICULUM OFICIAL

Como acabamos de sefalar, el concepto de ecosistema y otros asociados al
mismo, son dificultosos para la enseflanza, por motivos bien conocidos en la inves-
tigacion didactica: alto grado de abstraccion, multidimensionalidad, caracter no

!La importancia defouling desde la perspectiva cientifico-tecnolégico es elevada. Algunos de los
motivos son:

a) Problemas medioambientales ocasionados en los sistemas marinos. Los organfsuilaydel
esto es, las algas y animales adheridos a los cascos de los barcos, son transportados por el hombre y
originan una alteracién importante de los ecosistemas marinos que se alcanzan. Estas «invasiones»
suponen la eliminaciéon por competencia de algunas especies autéctonas y la modificacion drastica de
las comunidades marinas. Las especies de un determinado ecosistema se reparten las funciones ecolégicas,
y raramente dos de ellas desempefian el mismo papel: la mas eficiente acaba suplantando a la que lo es
menos.

Esta situacién ha llegado a ser especialmente preocupante en ciertos mares, entre los que cabe
citar el Mar Mediterrdneo suponiendo uno de los motivos de riesgo de su salud (Ros, 1996).

b) Problemas tecnolégicos originados en las embarcaciones y utensilios de pesca. Las embarca-
ciones, asi como cualquier material que se introduzca en el mar (redes y utensilios de pesca) sufren un
deterioro muy superior al normal debido al problemafading. La solucion méas habitual, las pinturas
antifouling, contienen muchos compuestos téxicos no degradables, como los metales pesados, que cuan-
do caen por decapacion se acumulan en el fondo marino en concentraciones peligrosas para el ecosistema.

Los investigadores estudian métodos naturales para evitar el procéading a partir de las
propiedades de algunos organismos marinos. Y es que en el mar se pueden encontrar alternativas tan
efectivas como las actuales sin los riesgos de toxicidad.Si un invertebrado o un alga mantiene su
superficie libre de otros organismos es porque dispone de mecanismos y suatdrioidsg. Esto se
confirma al comprobar que un organismo enfermo o muerto presenta rapidamente un aumento en su tasa
de recubrimiento.El objetivo de los investigadores es localizar donde se producen, activan y almacenan
las sustanciaantifouling, y conocer todos los mecanismos implicados, con el fin de poder cultivar en
laboratorio las células productoras de estas sustancias. La finalidad es ewvitlingl| isando métodos
naturales, para alargar la vida de las redes y embarcaciones.
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perceptible, dinamismo, etc. Algunas de las cuestiones apuntadas como mas impor-
tantes para superar las dificultades anteriores son:

a) Una adecuada secuenciacion de los contenidos a lo largo de los diferentes
niveles educativos;

b) La oportunidad de realizar exploraciones directas del entorno en salidas esco-
lares integradas en las actividades educativas que se realizan en el centro.

La propuesta didactica que se plantea contempla el estudio del ambiente del
fouling en las localidades costeras. Podria ser adaptada perfectamente a distintos
niveles educativos, desde la educacién primaria, en la que simplemente se podria
animar al alumnado a comparar el aspecto perceptible de un sustrato en dos momen-
tos de desarrollo, hasta el bachillerato, donde el estudio del ecosistema podria alcan-
zar toda la complejidad e interrelaciones entre los factores bidticos y abioticos que
lo caracterizan.

Con estas aclaraciones, vamos a analizar brevemente los contenidos escolares
gue se cubririan con el aprovechamientofdeling para el estudio de ecosistemas.

El curriculum oficial de la Educacién Secundaria Obligatoria contempla un
bloque de contenidos especificamente relacionado con los cambios en el medio
natural (MEC, 1991). A continuacion, se transcribe el bloque completo, destacando
mediante la letra cursiva, los contenidos que se podrian trabajar utilizaiodbre
como ecosistema:

Los cambios en el medio natural. Los seres humanos, principales agentes de
cambio

Conceptos

1. Cambios naturales en los ecosistemas. Cambios en las poblaciones. Cambios
en las rocas debidos a procesos geolégicos externos. La formacion de las
rocas sedimentarias. Algunas alteraciones en la disposiciéon normal de las
rocas en el campo. Otras manifestaciones de la dindmica interna de la Tierra.
La configuracion en placas de la superficie terrestre.

2. Cambios en los ecosistemas producidos por la accién humana. Acciones de
conservacion y recuperacion del medio natural.
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3. (Especifico del cuarto curso) La Tierra, un planeta en continuo cambio. Cam-
bio en los ecosistemas a largo plazo. Los fésiles como indicadores. Algunas
explicaciones historicas al problema de los cambios. Fijismo y evolucionismo.
Algunas relaciones entre genética y evolucion.

Procedimientos

1. Planificacién y realizacion de actividades que permitan contrastar algunas de
las explicaciones emitidas sobre las causas de los cambios en €l medio natu-
ral.

2. Busqueda de explicaciones geoldgicas a las caracteristicas observadas, en las
rocas, en el campo, en diapositivas, en el medio urbano o en el laboratorio y
planificacion de experiencias para dar respuesta a los interrogantes plantea-
dos.

3. Establecimiento de relaciones entre las alteraciones en el relieve y los proble-
mas practicos que la sociedad debe abordar para prevenir catastrofes.

4. Utilizacion de técnicas para conocer el grado de contaminacion del aire y del
agua, asi como su depuracion.

5. Analisis critico de intervenciones humanas en el medio a partir de una reco-
gida de datos utilizando distintas fuentes.

6. Comparar diferentes explicaciones que se han dado al problema de los cam-
bios en la Tierra, a partir de textos y videos.

Actitudes

1. Interés por conocer los cambios experimentados en el relieve, en las pobla-
ciones vegetales y animales de la zona, asi como las repercusiones que sobre
la vida de las personas ejercen dichos cambios.

2. Defensa del medio ambiente con argumentos fundamentados y contrastados
ante actividades humanas responsable de su contaminacién y degradacion.

Ahora bien, la introduccién de los contenidos relacionados con el cambio en
los ecosistemas dista mucho de ser una tarea sencilla (Del Carmen, 1999; Garcia
Diaz, 1995; 1996; 1997; Rojero, 1999). De hecho, el mismo MEC, en sus orienta-
ciones para la distribucion de objetivos, contenidos y criterios de evaluacién para
cada uno de los ciclos (MEC, 1992), establece:
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“En cuanto a las interacciones, asi como en el primer ciclo se ha hecho hin-
capié en el estudio por separado de los componentes abidticos y bidticos con
breves incursiones en interacciones sencillas, en este [ segundo] ciclo el estudio
se centra en el ecosistema como unidad global y dinamica. El andlisis de las
relaciones entre sus componentes debe ayudar a comprender la profunda inter-
dependencia entre ellos, y las repercusiones en cualquier tipo de alteracion.

La constatacion de los cambios que en el primer ciclo se habia reducido a los
que se producen en €l relieve por la accién de los agentes geol 6gicos externos
y a la enumeracion de algunos provocados por |os seres humanos, se ve en este
ciclo ampliado al estudio de los cambios producidos en el relieve por los
procesos internos, a la deteccion de las repercusiones mas comunes de las
alteraciones de responsabilidad humana, y a la consideracion mucho més glo-
bal de la Tierra como un planeta en continuo cambio.”

Si bien, como acabamos de ver, ya en el segundo ciclo de la ESO se podria

hacer una inmersién al estudio d&lling de manera dindmica e investigativa, cree-

mos que es en el bachillerato donde una propuesta didactica, que aproveche todos
los elementos e indicios de este ambiente de ensefianza, adquiere su maximo poten-
cial educativo.

En el Bachillerato de Ciencias de la Naturaleza y de la Salud, en el contexto

de la asignatura Ciencias de la Tierra y Medioambientales, se contemplan entre otros
los siguientes contenidos relacionados con la propuesta didactica que se plantea a
continuacion (MEC, 2001):
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7. La ecosfera:

Ecosfera, biosfera gcosistema. Los biomasComponentes bidticos y abi6ticos

de los ecosistemas. Interrelaciones entre los componentes de un ecosistema.

Los ciclos biogeoquimicog&l ecosistema en el tiempo: Sucesion, autorregulacion

y regresion. Biomasa y produccion biolégica. Recursos derivados: Bosques,
pastizales y recursos ganadeii@ecursos pesqueros. La biomasa como recur-

so energéticoDiversidad. Pérdida de diversidad. Recursos medicinales y
farmacéuticos. Los ecosistemas como recursos: Servicios que prestan y su
falta de reconocimiento. Ecosistemas urbanos. Residuos soélidos urbanos e
industriales. Contaminacion acustica. El reciclado. La basura como recurso
energeético.
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8. Las interfases entre los sistemas terrestres:
El suelo. Composicion, estructura y textura. Tipos de suelo. Los procesos
edafoldgicos: Yacimientos y recursos asociados. El aluminio: Explotacion e
impacto. Contaminacion, erosion y degradacidén de suelos. Desertizacion. El
suelo y la agricultura. Los recursos alimenticios agrictlaszonas litorales.
Riesgos costeros. Arrecifes y manglares: Su explotacién abusemografia
y contaminacion.

La propuesta didactica que a continuacion se desarrolla esta precisamente enfocada
a los alumnos de bachillerato, en el contexto de la asignatura de Ciencias de la Tierra
y Medioambientales, donde ha sido experimentada. No obstante, como se ha dicho
anteriormente, una adecuada secuenciacién de los contenidos a lo largo de los dife-
rentes niveles educativos, es una situacion mucho mas favorable (y también mas
utdpica) para alcanzar resultados mejores. La familiarizaciéon de los nifios con los
procesos de indagacion e investigacion del medio es un aspecto decisivo para tomar
decisiones sobre el nivel mas adecuado para el desarrollo de propuestas didacticas
relacionadas con los ecosistemas. De ahi que cualquier limitaciéon que se haga desde
estas lineas debe interpretarse Gnicamente como una orientacion emergida de la
propia experiencia.

3. EL FOULING COMO AMBIENTE PARA EL ESTUDIO DEL CAMBIO DE
LOS ECOSISTEMAS: VENTAJAS E INCONVENIENTES

La eleccién del ecosistenfauling como centro de interés para el estudio de
conceptos ecoldgicos dindmicos obedece, mas que a una disponibilidad cercana y de
poca complicacién, a la posibilidad de enfrentarnos a ellos desde parametros tempo-
rales susceptibles de observacion y experimentaciéon en el periodo que cubre un
curso escolar.

La colonizacion por seres vivos pioneros de superficies virgenes y el posterior
desarrollo y sustitucion que lleve al ecosistema a albergar las comunidades que
puedan ser catalogadas de estables (concepto ecolégico de climax), se produce en el
mar con una rapidez claramente mas acusada que en ecosistemas terrestres. Si a esto
se afladen unas condiciones abidticas como la presencia de aguas célidas, quietas,
bien iluminadas, de poca profundidad, con escasez de nutrientes y oxigeno disueltos,
la diversidad de sustratos y las indudables influencias humanas que confluyen en las
aguas portuarias, estaremos ante un ejemplo propicio para alcanzar los objetivos
propuestos.
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Por supuesto que muchos de los conceptos tedricos constantemente reflejados
en el marco del estudio de la Ecologia, van a quedar fuera o no se van a poner bien
de manifiesto en este tipo de ecosistemas empobrecidos, donde la abundancia de
factores limitantes va a condicionar la existencia de la vida. Como ejemplo podria-
mos hablar de la pobreza de las cadenas tréficas, que en el mejor de los casos van
a presentar 2 0 3 eslabones a lo sumo, con una reduccion casi total de organismos
consumidores, en beneficio de otros cuyos requerimientos son menos exigentes, caso
de organismos autétrofos y animales cuya forma de vida nutritiva se produce por
filtracion. Sin embargo, y como contrapartida, se va a poder ir observando una
secuencia de colonizaciéon que, sobre todo, en las primeras fases o meses de la
experiencia va a seguir un claro paralelismo con la complejidad evolutiva de la
biodiversidad taxondmica, a una velocidad que dificilmente tendra parangon en otros
sistemas macroscoépicos.

En un puerto deportivo como el elegido para nuestra experiencia (el puerto de
Melilla), bastante cerrado e incluido en el conjunto general de un puerto comercial,
vamos a encontrar diversos sustratos directa o indirectamente relacionados con ac-
tividades portuarias, en general duros, que van a servir de soporte a todo tipo de
incrustaciones biolégicas benténicas que seguirdn una secuencia determinada en
funcion del material, su posicién, orientacion, grado de iluminacion, la profundidad,
etc. Las especies pioneras, la sucesion ecoldgica posterior, la comunidad climéacica
y el tiempo en alcanzarla variaran, l6gicamente, en funcién de estos parametros.

Igualmente la influencia de la estacionalidad en la aparicion, proliferacion y
reproduccion de muchos de los organismos (Barcia y otros, 1996), con cortos ciclos
vitales que se completan en varios meses, es alta, |0 que nos hace pensar que toda
la secuenciacion variaria si no adaptaramos toda la experiencia al transcurso del
curso escolar, comenzandola hacia noviembre para terminarla en junio. De cualquier
forma, pensamos que no se alteran ostensiblemente los resultados finales, quedando
ademas estas consideraciones cientificas fuera de los que deben ser nuestros obje-
tivos didacticos. En este caso, como la actividad cientifica ya ha sido experimentada
por algunos de los autores del presente trabajo en cursos anteriores (Gonzalez y
otros, 2000) quedan bastante asegurados los resultados ecolégicos y da al caracter
de guia del profesor una seguridad y consistencia importantes, tanto en la prevision
de resultados parciales como en los puntos o aspectos intermedios en los que se
pudiera encontrar dificultades metodologicas.
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4. EL CAMBIO ECOLOGICO EN EL FOULING

Si se hace un recorrido temporal por la colonizacién biolégica producida en
los diversos sustratos desde que son sumergidos en estado totalmente virgen, hasta
qgue en ellos se han consolidado comunidades mas o menos estables (climax), nos
encontramos que en kegunda semana ya se puede descubrir una pelicula com-
puesta por detritus terrigeno, a base de pequefios granos de limo, que la recubre de
forma heterogénea en funcion de su naturaleza y su disposicion respecto a la super-
ficie del mar. Este barrillo, como cominmente se denomina a esta fina capa inorganica,
facilmente observable con la lupa binocular, va a proporcionar las condiciones ne-
cesarias para que sobre él se empiecen a instalar los primeros seres vivos.

i
Fair d

Dibujo 1: Organismos pioneros dé&uling al final del primer mes

Al cabo delprimer mes (ver dibujo 1), las superficies adquieren ya un tacto
deslizante («verdin»), en parte debida a ese barrillo inicial y en parte a que ya
empiezan a proliferar organismos unicelulares microscopicos (moneras y protistas
microscopicos) y las primeras algas verdes (protistas macroscopicos). Todos ellos,
productores fotosintéticos.
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En primer lugar, aparecen las llamadas vulgarmente algas verdeazuladas, res-
ponsables del color verdoso que adopta el sustrato. Son del reino monera, y normal-
mente forman colonias celulares por alineamiento o acumulacién de sus células.

Algo mas tarde, sin cambios macroscopicos sustanciales, aparecen protistas
microscopicos (concretamente, diatomeas), algunos como individuos aislados y otros
formando colonias en abanico.

Ambos grupos van a permanecer durante toda la experiencia, bien sobre los
materiales o bien sobre otros seres vivos (epifitos o epizoicos), aunque su importan-
cia relativa decaera en favor de colonizaciones posteriores mas masivas.

Es al final del primer mes cuando empezaremos a ver poblaciones de peque-
flas algas verdes (cloroficeas del reino protista) que forman céspedes de muy poca
altura (1 cm a lo sumo). Estas poblaciones son mas significativas en una pequefa
franja del material situada cerca de la superficie marina, sobre todo, en sustratos
verticales y orientados a la maxima iluminacion solar. Al igual que los organismos
anteriores, bajaran posteriormente de importancia fisionémica de forma drastica.

Es a partir de este momento, que podemos calcular, dependiendo de las con-
diciones abidticas, entre el final del primer mes {rahscurso del segundo, cuan-
do vamos a encontrarnos con un importante aumento de la biodiversidadi- (ver
bujo 2). Aparecen otros tipos de productores y multiples especies de consumidores,
estas ultimas con el denominador comun de tratarse de invertebrados cuya forma de
alimentacion es la filtracion del agua marina asi como poseer un exoesqueleto calcareo
0 de naturaleza orgénica.
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Dibujo 2: Colonizacion tipica al final del segundo mes

Entre los productores, estan algunas especies de algas pardas (fucoficeas del
reino protista) y de algas rojas (rodoficeas del reino protista). Todas filamentosas,
formando tapices pardos y rojizos en sustratos situados a partir de 1 metro de pro-
fundidad, donde llega menos luz.

Entre los animales, predominan pequefios anélidos tubicolas, los cuales, en
determinadas superficies, como las metalicas, y a escasa profundidad, van a ser
dominantes en el transcurso de toda la experiencia; crustaceos balanidos, con densas
poblaciones en superficies plasticas de disposicion invertida (boyas, embarcaciones
neumaticas,...); cnidarios coloniales heteromorfos del grupo de los hidrozoos, de
pequefio tamafio y delicada anatomia; y briozoos incrustantes o ramificados, de
esqueleto calcareo o quitinoso.

En esta etapa, los organismos comentados se presentan en las fases iniciales de
su ciclo de vida sesil, de forma que aunque a veces se dan recubrimientos altos en
determinados sustratos, la biomasa total es baja. Algunas especies, posteriormente,
irdn perdiendo posiciones y otras ganaran rapidamente en tamafio e iran desplazando
a las demas, llegando a ser dominantes en las comunidades climax de muchos de los
sustratos experimentales.
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El tercer y cuarto mes supone un periodo de explosién, tanto en cuanto al
crecimiento y proliferacion de las especies ya instaladas, como a las nuevas colo-
nizaciones, que dispararan la diversiddibyjo 3). Aparecen nuevos grupos junto
a los anteriores, algunos de ellos decisivos en la evolucion posterior del ecosistema,
por el caracter dominante que van a poseer en la fase climax. Esto es frecuente, por
ejemplo, con el grupo de los urocordados (ascidias), en forma de pequefios indivi-
duos aislados (solitarios) o como diminutas manchas gelatinosas (coloniales). No
ocurre lo mismo con otros grupos que aparecen en esta fase, tales como los poriferos
(esponjas) y los moluscos bivalvos, que en ningln caso alcanzaran importancia en
el aspecto y bhiomasa final.

=

Dibujo 3: Colonizacion tipica al final del cuarto mes
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Cuando los recubrimientos y biomasa empiezan a alcanzar valores elevados, la
diversidad se completa con otros muchos taxones, tanto de productores (algas pardas
y algas rojas) como de consumidores. Entre estos Ultimos, son mas importantes los
briozoos y los urocordados, grupos que van a aportar las mas altas biomasas a la
comunidad climax. Incluso, en la fase final de esta etapa, ya cerca del quinto mes,
se pueden encontrar individuos de algunas especies bentbnicas de vida libre, que, a
la llamada del alimento o de un habitat propicio, ocupan la diversidad de biotopos
qgue ya el ecosistema aporta. Algunos son herbivoros, otros son depredadores y otros
detritivoros o carrofieros, incluidos en grupos como anélidos poliquetos, crustaceos,
equinodermos, moluscos gasterépodos e incluso peces.

Al final del quinto mes o inicios del sexto, es cuando se produce la maxima
diversidad y recubrimiento en muchos de los materiales, aproximandose este Ultimo
al 100%. Vamos a observar, a partir de ahora, cambios bruscos que van a afectar al
ecosistema en su conjunto, especialmente a dos niveles: en la ya citada biodiversidad
gue se ira viendo reducida paulatinamente y, en mayor medida, en la biomasa que
aumentard de forma exponencial. Todo esto es fruto de la dominancia que unas
pocas especies van a ejercer sobre el resto, que ven comichsssecoldgicos van
estrechandose e, incluso, desapareciendo.

Quizas el ejemplo mas ilustrativo nos lo proporcionen los cabos de amarre de
las embarcaciones. En ellos se va a producir una colonizacion rapida que dara lugar
a un incremento del grosor del sustrato, que de unos 3 cm de diametro pasara en,
relativamente breve espacio de tiempo, a unos 15 cm por las incrustaciones masivas
y continuas de tres especies fundamentales: la ascidia sdftaflasia mamillata,

y los briozoos colonialeSchizobrachiella sanguinea (con exoesqueleto calcareo que

lo asemejan a corales)Bugula neritoides. Ahora el resto de la biodiversidad estara
acogida en las partes basales esciafilas de la comunidad o bien como epizoicos de
las especies citadas.
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Dibujo 4: Zonacion climacica en cabos de amarre de embarcarciones al fondo
marino

En eldibujo 4 se observa la zonacion clara que ocurre en maromas que en
disposicibn mas o menos vertical llegan hasta zonas profundas; aqui, a partir de
aproximadamente 1,5 m de profundidad se produce una sustituddgude nerioides
(dominante en la zona superficial) p8ohizobrachiella sanguinea, que llega hasta
practicamente el fondo situado a unos 2,5 m. En cabos que se hunden en el mar de
forma oblicua sin llegar a profundizar mas de ldibyjo 5) puede observarse una
colonizacién dominada casi totalmente por un apifiamiento dendehalkusia
mamillata.
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Dibujo 5: Colonizacién climécica en cabos superficiales de amarre de embar-
caciones

En otros sustratos la tendencia es la misma, si bien las especies dominantes
pueden ser otras. Son los casos, por ejemplo, de las grandes concentraciones de
Bugula neritoides en los cascos de los barcos, en disposicion vertical y a poca
profundidad; del balanidBalanus perforatus sobre boyas de plastico en disposicién
invertida; o del tubicol&almacina incrustans sobre superficies metalicas como las
de los motores de embarcaciones fuera-borda.

5. ESQUEMATIZACION DE LA PROPUESTA DIDACTICA

Fase DE PreEPARACION

1. Presentacion del concepto fdeling mediante una charla por parte del pro-
fesor (utilizando diapositivas) sobre distintos sustratos y en distintos grados de
desarrollo. Conceptos implicaddsuling, sustrato, colonizacion, climax, fac-
tores limitantes, comunidad, poblacion, habitat, biotopo, biocenosis, cadena

trofica y ecosistema.

2. Salida de campo al puerto deportivo, con dos objetivos:
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A) Observar en la realidad &uling y sus factores limitantes
B) Seleccionar las estaciones donde se desarrollara la investigacion

3. Preparacion de la investigacion en gran grupo, y, en concreto de los siguien-
tes aspectos:

A) Formacion de los pequefios grupos

B) Asignacion de los factores ecoldgicos que se van a controlar en gran
grupo y en pequefio grupo (tipo de sustrato -maromas, placas de vidrio y de
madera, etc.- profundidad, luz, contaminacion, grosor, hidrodinamia, etc.). Una
solucion podria ser la siguiente: seleccionar Unicamente tres sustratos y hacer
que cada pequefio grupo controle, sobre uno de ellos, un factor ecolégico que
pueda resultar limitante.

C) Disefo de los materiales a sumergir, por parte de los pequefios grupos
(el ensefante podria sugerir la necesidad de multiplicar los sustratos para faci-
litar la extraccion progresiva de algunos para los estudios de laboratorio).

4. Colocacion de los materiales o sustratos sumergibles en el agua.
Fase DE DEsARROLLO

Consta de varias etapas de trabajo (cuatro o cinco podrian ser las adecuadas).
Cada etapa requeriria de una sesion de campo y otra de laboratorio.
1. Sesion de campo. Su objetivo es doble:

A) Complementar fichas de campo

B) Tomar muestras de agua y seres vivos (que deberan transportarse al
laboratorio conservadas en disolucion de formol en agua marina al 4%)
2. Sesion de laboratorio. Su objetivo es identificar los taxones y su importancia
relativa en la colonizacion estudiada (ampliando la informacién de la sesion de
campo, y usando material bibliografico diverso —claves de clasificacion, guias
de campo, etc.- y material 6ptico de laboratorio —lupas binoculares, microsco-
pios, etc.).

Fase bE EvALUACION

1. Exposicion de los pequefios grupos de su experiencia, resultados y conclu-
siones.

2. Comparacion y puesta en comun en gran grupo de los resultados obtenidos
por los pequefios grupos.
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3. Elaboracién de conclusiones generales teniendo en cuenta las limitaciones de
la investigacion.

6. ACLARACIONES SOBRE EL DESARROLLO DE LA PROPUESTA DI-
DACTICA

Fase DE PREPARACION

La propuesta didactica comienza con una fase de preparacidon que contiene
actividades tanto de orientacion al alumno como de organizacién del conjunto de la
investigacion. Las actividades de orientacion tratan de acercar al alumno al objeto
de estudio, tanto desde una perspectiva estrictamente ecolégica como desde las re-
percusiones econdmicas que, sobre determinados sectores relacionados con el co-
mercio y la navegacion, tiene el problema feling. Mediante las actividades de
organizacion se pretende implicar al alumnado en el disefio de la investigacion,
formacién de los pequefios grupos, seleccion de los sustratos y factores controlables,
etc. haciéndolos protagonistas y responsables de los compromisos adquiridos. El
objetivo final debe ser la racionalizacion de los esfuerzos de los pequefios grupos,
de modo que las conclusiones sean lo mas generalizables posible.

El tiempo estimado para esta fase preparatoria es de seis horas, o seis sesiones
de dos horas cada una. En primer lugar se impartirian dos clases tedricas apoyadas
en material audiovisual previamente confeccionado por el profesor (diapositivas,
videos, ...), sesiones en las que se abordarian conceptos ecolégicos que, posterior-
mente, van a ser trabajados de forma directa por el alumno, y donde tendrian una
primera forma de contacto, tedrica inicialmente, con el conceptoutieg o de
“incrustaciones marinas”.

En segundo lugar, una salida de campo que permitiria al alumnado conocer, ya
desde una perspectiva real y practica, las distintas fases de la investigacion y
concienciarse de la importancia delling como problema. Se observarian las prin-
cipales caracteristicas del ecosistema objeto de estudio, intuyendo los factores que
actian como limitantes para el desarrollo de la vida, comprobando la variedad de
materiales y estructuras portuarias susceptibles de ser colonizadas por organismos
del bentos marino, las distintas preferencias de algunos seres vivos por determinados
tipos de materiales y condiciones abidticas y los métodos que el hombre utiliza para
luchar contra este problema. Finalmente, serian seleccionadas las estaciones y algu-
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nos de lo materiales para el desarrollo de la investigacién de campo, en funcién de
la profundidad, insolacién, hidrodinamia, orientacién, influencia humana, etc.

Por ultimo, dentro de esta fase inicial, se propone también el desarrollo de una
sesion de laboratorio en la que se confeccionarian manualmente, con los sustratos
elegidos, las estructuras que se van a sumergir en las estaciones correspondientes. A
partir de este momento, el trabajo tendria caracter grupal, para lo cual se habrian
formado equipos de un méaximo de cinco alumnos. El profesor que siempre actuaria
de guia y facilitador del trabajo, iria proporcionando a estos grupos las herramientas,
tanto didacticas como materiales, que permitieran hacer mas provechosa la experien-
cia, tales como: fichas y material de campo, fichas y material de laboratorio, mate-
rial audiovisual; y recopilaria la bibliografia precisa para confeccionar una biblioteca
de aula especifica.

La fase de iniciacion finaliza con la colocacién de los materiales en el interior
de las aguas portuarias.

Fase bE DESARROLLO

Esta fase consta de cinco etapas de trabajo, desde enero a mayo, empleandose
tres sesiones de una hora para cada uno de ellas, que se desarrollarian dentro de la
segunda semana de cada mes. Estas sesiones se repartirian de la siguiente forma: una
primera de trabajo de campo y las dos restantes de laboratorio.

El trabajo de campo iria especialmente enfocado a la observacién y descripcion
de los biotopos-problema, a la recogida sistematica de datos ecoldgicos y a la toma
de muestras (agua y seres vivos, estos Ultimos conservados en una disolucién de
formol en agua marina al 4%), para su posterior traslado, tratamiento y determina-
cion en el laboratorio del centro. Para ello, el profesor dotaria a cada grupo de las
necesarias fichas semiestructuradas de campo en las que podria ir recogiendo toda
la informacion que consideramos importante: grados de recubrimientos, diversidad,
apetencias especificas por determinados sustratos, tamafios de las especies, todo ello
en funcién de los diversos componentes abiéticos que inciden sobre cada uno de los
materiales. Ademas se realizarian algunas mediciones fisico-quimicas faciles de lle-
var a cabo “in situ”, como la temperatura del agua, la altura de la marea, grado de
transparencia, o a través de un equipo de analitica de aguas, la salinidad, el pH, el
oxigeno disuelto, densidad y concentraciones de nutrientes. Estamos, pues, ante un
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trabajo que se deberia desarrollar de forma altamente sistematica, dado que tendria
gue cefirse estrictamente al espacio temporal disponible.

Las dos horas de laboratorio constituirian, en parte, una continuacion de la
labor de campo ya iniciada. A través de fichas de laboratorio, mucho més estructuradas,
se irfa completando la informacion respecto a diversos factores ecoldgicos, como
colonizaciones, sustituciones, dominancias, sociabilidad entre especies, apetencias,
relaciones interespecificas, biomasas, etc., que en definitiva nos iran informando de
la evolucion general del ecosistema. En esta fase de la experiencia hay un impor-
tante componente de trabajo bibliografico (claves de clasificacion, guias de campo,
etc.) y de manejo de material 6ptico de laboratorio (lupa binocular, microscopio),
enfocado a la determinacién de taxones, que en cierta forma constituye el ndcleo
fundamental de todo el proceso, a partir del cual cada grupo, ya de manera mas
auténoma, obtendria resultados y sacaria conclusiones finales. La confeccion de
colecciones de diapositivas, de seres vivos, de preparaciones microscopicas perma-
nentes, asi como de cualquier otro tipo de material ilustrativo, por su caracter mas
libre u opcional, tendria que surgir de las inquietudes y motivaciones de cada equipo
de trabajo.

Simultaneamente el profesor aportaria informacién complementaria en los
momentos que considere oportunos, ampliando los objetivos cognoscitivos y
procedimentales de la unidad tematica y de otras relacionadas con el centro de
interés de la experiencia, en aspectos de dificil acceso didactico para el alumno.
Como ejemplo, se podria citar la realizacion de analisis de agua mas complejos y
gue habrian de llevarse a cabo con la colaboracién de algin laboratorio mas espe-
cializado que el escolar; o la ampliaciéon de conocimientos taxonémicos a grupos de
seres Vvivos no presentes en el ecosistiuléng objeto de estudio.

Fase bE EvaLuAcION

Indudablemente un gran componente del proceso de evaluacién se tendria que
llevar a cabo en forma continua a través de las sesiones, tanto de campo como de
laboratorio. El caracter de guia y facilitador del profesor ayudaria a que esto se
desarrolle de una manera fluida. La comunicacion final de los resultados obtenidos
por cada grupo, asi como su discusion y la elaboracion de posibles conclusiones,
completarian los datos que el profesor tendria que tener en cuenta a la hora de la
cuantificar la evaluacion. Esta comunicacion podria realizarse de modo semejante
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a la de un trabajo cientifico real, mediante panel o comunicacion oral, y con el
aporte de complementos graficos (esquemas, gréficas,...) y audiovisuales (fotogra-
fias, videos, transparencias,...), que ilustre esta presentacion. Una vez concluidas las
distintas exposiciones por parte de los grupos de trabajo, se propone una puesta en
comun final, que ponga de manifiesto el nivel de consecucion de los objetivos
perseguidos inicialmente, asi como los puntos débiles de la propuesta didactica.

6. PARA TERMINAR

Cuando se les pide a los alumnos que citen ecosistemas, es muy dificil que sus
respuestas se salgan de los socorridos ejemplos del bosque o de la charca. Sin
embargo, los que viven en ciudades costeras, tienen oportunidades constantes de
entrar en contacto con etosistema fouling. Mediante este trabajo se sugiere al
profesorado que este ecosistema es especialmente relevante desde el punto de vista
didactico. Se podrian argumentar para ello varios motivos, tales como la relevancia
cientifico tecnoldgica de este aspecto, la proximidad del ambiente, la enorme diver-
sidad de seres vivos, la dependencia tan inmediata de los factores abidticos, de la
intervencion humana, etc. Pero, sobre todo, creemos que es la alta velocidad de
cambio lo que le confiere a este ecosistema una utilidad didactica excepcional. En
s6lo un plazo de cinco o a lo sumo seis meses, se alcanza la fase climacica, que en
cada caso se caracteriza por poblaciones mayoritarias dependientes de las condicio-
nes abioticas, clase de sustrato, etc., y, hasta alcanzar esta fase, se suceden de modo
muy regular los organismos segun las cadenas troficas conocidas.

La propuesta didactica que aqui se desarrolla esta planteada para los cursos de
bachillerato, pero se podria adaptar para otros niveles de ensefianza. Frente a las
potencialidades didacticas que posee, tiene como limitacién importante el requeri-
miento de que el profesorado tenga experiencia previa en el analisis de este tipo de
ecosistemas. Pero esto nadie lo duda: sin saber, no se puede llegar a saber ensefar.
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