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previa para el profesor. La hoja de trabajo del estudiante por si misma debe contener suficiente
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I. Objetivos pedagdgicos

Los principales propésitos de los ejercicios de la hoja de trabajo del estudiante que acompafia a este
documento son:

e proporcionar un "sustituto” de los datos reales de los experimentosde campo que no se pudieron
realizar o completar por cualquier motivo,

o utilizar esos ejercicios como preparacion para un proyecto, en el que los estudiantes podran
practicar la visualizacion y el analisis de los datos que generaran en su propio proyecto,

e entrenar a los estudiantes en la interpretacion de los resultados de los gréficos y tablas,

e practicar la elaboracion de un argumento basado en datos reales, y

e hacer que los estudiantes sean conscientes de los posibles escollos cuando planeen sus propios
proyectos.

(Debe destacarse la importancia de este Gltimo punto porque los estudiantes suelen subestimar la
necesidad de un analisis y una documentacion durante un experimento. En los datos que aqui se
presentan, habra ambigliedades y errores rotundos por parte de los equipos que los registraron que
probablemente plantearan problemas en el anélisis).

Para este ejercicio puede ser necesario que los estudiantes tengan algunos conocimientos basicos sobre
la sucesion biologica, la competenciay la vida en los medios acuéticos.

Como se explicaen la hoja de trabajo, todos los datos presentados son datos reales: son los resultados
de un proyecto de clase que debia ajustarse al tiempo disponible en el horario de la escuela. Por
consiguiente, los requisitos cientificos en términos de, por ejemplo, doble ciegos, redundancias o
estimaciones de error tuvieron que reducirse para ajustarse al calendario. (Como ejemplo: una segunda
estructura de discos también se desplegd como réeplica o reemplazo en caso de que las muestras se
dafiaran o se perdieran. Sin embargo, el segundo bastidor no se analizé debido a la falta de tiempo). Por
lo tanto, estos datos son una buena representacion del tipo de resultado que se puede esperar al final de
un proyecto de clase.

La hoja de trabajo proporciona una serie de tareas entre las cuales el profesor puede elegir aquellas que
son apropiadas para las capacidades de los estudiantes y el objetivo de un curso. Al mismo tiempo, los
datos estan abiertos a la interpretacion y por lo tanto no hay necesariamente respuestas correctas o
incorrectas. La tarea de los estudiantes es analizar los datos disponibles, interpretarlos y hacer un
argumento plausible para sus resultados. Para la evaluacion de los resultados, a continuacion se dan
ejemplos de los posibles resultados de un analisis.

Las tareas centrales para los estudiantes son:

- visualizacion de los datos medidos,

- descripcidn de los resultados,

- interpretacion y discusion de sus conclusiones.

Para la visualizacion, se proporcionan archivos de datos en formato LibreOffice y OpenOffice (.odt-
files) y en formato Excel (.xlIsx). Si losestudiantes no estan familiarizados con la elaboracion de graficos
en un software de hojade célculo, se pueden consultar en la web numerosos tutoriales (o videotutoriales)
para los diferentes paquetes de software.



Antecedentes

I.L1 Marco Experimental

Los datos utilizados aqui son de un proyecto estudiantil que tuvo lugar durante 10 semanas consecutivas
en la primavera (del 26 de marzo al 28 de mayo) de 2018. El lugar fue un muelle en las afueras del
Centro de Investigacion Ocednica GEOMAR Helmholtz en Kiel, Alemania. La construccion de los
discos, asi como la recuperacién y el analisis fueron realizados por los estudiantes.

El marco temporal del experimento fue elegido para ajustarse al horario de esa escuela en particular,
pero también teniendo en cuenta las condiciones ambientales: en latitudes mas altas, los despliegues
invernales no suelen ser aconsejables, ya que no se instalaran organismos en los discos, 0 muy pocos.
Los despliegues de verano son mas interesantes y los proyectos durante este tiempo pueden ser mas
cortos. Segun las especies autoctonas que se encuentren en la zona, la mayoria de los organismos
desovan a finales de la primavera o principios del verano, es decir, tan pronto como se alcanza la
temperatura requerida y hay suficiente alimento disponible para las larvas que se alimentan.

El procedimiento experimental descrito en la hoja de trabajo del estudiante es una variacion del enfogue
VIRTUE-s (véase https://virtue-s.eu/ para mas detalles).

Cabe destacar una vez méas que el disefio de este experimento se adapto al horario de la escuela y al
tiempo que los estudiantes pudieron dedicar al proyecto. La forma sencilla de examinar la sucesién en
los discos habria sido

- Poner un (o mejor: varios) discos en el agua a principios de la primavera, luego examinarlos cada
semana por un periodo de 10 semanas para ver qué crecimiento adicional ha ocurrido en la semana
anterior, y volver a ponerlos en el agua hasta la semana siguiente. (Notese, sin embargo, que esto es
bastante dificil sin dafiar el crecimiento de los discos). O:

- desplegar 10 discos al mismo tiempo a principios de la primaveray recuperar y examinar uno de ellos
cada semana.

Como era mucho mas fécil para la escuela hacer que toda la clase examinara todos los discos juntos en
un solo dia, se eligi6 un "enfoque inverso", donde se desplegd un disco cada semana y después de 10
semanas todos los discos fueron recuperados y analizados al mismo tiempo.

Esto, sin embargo, tiene implicaciones para la interpretacion de los resultados, que abordaremos a
continuacion.

1.2 Temarios

Dependiendo de la configuracion, con este tipo de método se pueden abordar una serie de temas
ecoldgicos diferentes.
(Los aspectos considerados en esta hoja de trabajo se destacan en negrita).

Diferencias y similitudes de la sucesion ecoldgica entre los medios terrestres y acuaticos.
Comparacion del reclutamiento de primavera, verano y otofio.

Efectos de la disponibilidad de luz en la estructura de la comunidad.

Desarrollo de la diversidad de especies con el tiempo.

Cambios en la estructura de la comunidad con el tiempo.

Comparacion de la sucesion en dos lugares acuaticos diferentes.

Fenologia vs. Sucesion.

Otros...
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I.3 Contenidos de este conjunto de documentos

La hoja de trabajo del alumno incluye:
e Informacidn sobre los materiales y métodos utilizados en el experimento.
Una descripcion de los métodos de analisis de los discos después de la recuperacion.
Los datos obtenidos por la clase de la escuela.
Archivos de datos para usar con el software de la hoja de calculo.
Tareas para los estudiantes y consejos para ayudar a la interpretacion de sus resultados.

La version para el profesor asume que el profesor esté familiarizado con el contenido de la hoja de
célculo del estudiante. Afade:
e Ejemplos para visualizar los resultados en diagramas.
e Ejemplos para la interpretacion de los resultados (incluyendo hechos e informacion adicional
sobre el reclutamiento de los organismos incrustantes mas comunes).

lll. Analisis de los Datos

Las tablas con los datos y las tareas de visualizacion estan en la hoja de trabajo del estudiante. Aqui,
procederemos directamente a los graficos resultantes. (Todas las figuras mostradas en este documento
fueron creadas con LibreOffice usando los datos de la hoja de calculo proporcionada con este ejercicio).

En esta seccion mostraremos ejemplos de graficos que muestran los resultados esperados de las tareas

correspondientes en la hoja de trabajo del estudiante, antes de continuar con la discusion y el analisis en
la siguiente seccion.

Ill.1 Factores Ambientales

La temperatura de la superficie del mar y la salinidad se registraron a intervalos semanales durante el
experimento (Figura 1).
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Figura 1: Patrones de temperature y salinidad durante las 10 semanas del proyecto
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Observe que, a diferencia de los siguientes gréaficos, la Figura 1 la fecha de colocacion de los discos
esta en el eje x. Este sera un punto a tener en cuenta mas adelante, cuando se usen "semanas en el
agua" como variable de tiempo.

I1I.2 Biomasa

Los datos de la biomasa en la parte ascendente y descendente de la placa de Petri (ver Fig. 1 en la hoja
de trabajo de estudiante) se muestran en la Figura 2.
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Figura 2: Biomasa final (peso himedo) despuésde diferentes periodosde tiempo en el agua durante el
proyecto de 10 semanas.

A partir de ahora, "semanas en el agua” se utilizard como variable de tiempo. Obsérvese que, aunque
es tentador utilizar frases como "el disco de la semana 3", esto puede dar lugar a ambigliedades porque
no se refiere a la semana 3 del experimento: El disco que ha estado en el agua durante 3 semanas fue
en realidad desplegado en la semana 8 del experimento, es decir, el 15 de mayo. En este documento, la
palabra semana siempre se referird a las semanas en el agua para denotar las diferentes duraciones de
exposicion.

lll.3 Porcentaje de Cobertura

La estimacién visual del porcentaje de cobertura que se dio como tarea a los estudiantes es un método
bastante subjetivo con una precision de tal vez el 10%. La ventaja de este método, sin embargo, es que
es rapido y que incluso los alumnos mas jovenes pueden hacerlo por si mismos. A partir de las fotos
proporcionadas con la hoja de trabajo de los alumnos, se obtuvieron los siguientes resultados mediante
estimacion visual:
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Figura 3: Serie cronolégica de Porcentaje de cobertura (%) de los discos superiores e inferiores
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Si los estudiantes trabajaron en equipo e hicieron estimaciones individuales, sus resultados
probablemente diferiran entre un 5y un 10%. Esto les dara una idea de la precision y fiabilidad de este
método.

lll.4 Diagrama de dispersion de la biomasa frente al porcentaje de cobertura

Scatterplot Biomass vs. Percent Cover on upper disc
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Figura 4: Diagrama de dispersiony linea de regresion para la biomasa (en gramos) vs.
porcentaje de cobertura (%) para los discos superiores.

. LibreOffice calcula un coeficiente de correlacion de 0,96 para las dos variables. Aunque esta
correlacion es alta (y estadisticamente significativa con un valor de probabilidad p<0,001), no hay que
olvidar que s6lo se trata de 10 medidas.

.5 Identificacion y recuento de especies

Los resultados que se dan en la Tabla 3 de la Hoja de Trabajo del Estudiante pueden ser presentados
de diferentes maneras. EI nimero de organismos puede ser graficado en graficos de columna
individualmente para cada especie (Figura 5):
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Figura5 : Desarrollo de la composicién de las especies en un disco a lo largo del tiempo. El porcentaje de cobertura
(algas) y el nimero de individuos (gusanos de tubo, pdlipos, balanos) se muestran para los discos superiores e inferiores.

Los diagramas también pueden combinarse para todos los organismos (Figure 6). (Se obsérve que ahora
el nimero de organismos se muestra en una escala logaritmica).
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Figure 6: Sucesion de organismos incrustantes en el disco superior e inferior. La linea muestra el
crecimiento de las algas (eje Y derecho) y las columnasel nimero total de invertebrados (eje Y
izquierdo; notese que la escala es logaritmica).



lll.6 Riqueza de Especies

Simplemente contando cuantas especies diferentes estdn presentes en los discos para cada semana, se
construyé un diagrama que muestra el cambio en la riqueza de especies con el tiempo. (Figure 7).
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Figure 7: Cambio de la riqueza de especies en los discos con el tiempo

La riqueza de especies en los discos aumenta con el tiempo. En la semana 6, ha alcanzado su maximo
en términos del nimero de especies consideradas en este estudio) y no vuelve a disminuir después de
eso.

I1l.7 Biodiversidad

El célculo de los indices de biodiversidad se describe en otra parte del conjunto de documentos de
VIRTUE-s (vease https://virtue-s.eu/es/contenidoen-espanol/cuantificacionanalisis).

Aqui, utilizamos el Indice de Diversidad D de Simpson (véase la hoja de trabajo del estudiante,
seccion 1V.7) para comparar la biodiversidad de los discos superiores e inferiores mas antiguos al final
del experimento (semana 10):

Disco n s N D
Superior

Gusanos de 1893

tubo

Pélipos 58 | 3584868 1954 0.06
Balanos 3

Disco

Inferior

Gusanos de 1926

tubo

Pdlipos 166 | 3819912 2384 0.32
Balanos 292

Tabla 1: Componentesdel calculo del indice de Simpson.


https://virtue-s.eu/es/contenidoen-espanol/cuantificacionanalisis

IV.

Interpretacion

Utilizando los diagramas anteriores, los estudiantes pueden ahora interpretar el desarrollo de cada una
de las especies, asi como comparar el crecimiento de las especies individuales en el disco superior y el
disco inferior. Si analizan los datos con atencion, también encontraran algunas contradicciones en los
datos que abordaremos a continuacion.

Una vez mas, la numeracién utilizada aqui corresponde a los nimeros de las tareas en la hoja de trabajo
del estudiante:

Las tareas 1 - 3 se refieren principalmente a la descripcion de las caracteristicas encontradas en los
diagramasy a dar interpretaciones muy simples. Las tareas 4 - 8 profundizan en el analisis de los datos
bioldgicos y sus interpretaciones.

Aunque no todos los diagramas son necesarios para cada tarea, los estudiantes deben ser conscientes de
todos los diagramas y ser capaces de utilizarlos para sus argumentos. (En la siguiente discusion, las
figuras que ya se mostraron anteriormente se repetiran para facilitar la lectura).

Es importante tener en cuenta que estos datos se produjeron sin repeticiones y que cada nimero resultd
del analisis de un solo disco. Por consiguiente, las explicaciones tienen que seguir siendo especulativas,
mientras que en un estudio cientifico real, las réplicas reforzarian la fiabilidad de los datos y su
interpretacién. No obstante, éste serd un buen ejercicio para que los estudiantes examinen las
causalidades y hagan deducciones educadas basadas en los datos.

IV.1 Patronesdetemperaturey salinidad

Temperature & Salinity
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Figura 8: Patrones de temperature y salinidad durante las 10 semanas del proyectot

La temperatura mostré un aumento constante en primavera, desde una fria temperatura invernal de 2,5
°C a finales de marzo hasta 16,6 °C a finales de mayo. Este aumento de temperatura refleja claramente
el calentamiento estacional de la superficie del mar, con una leve interrupcion en la semana del 23 de
abril (es decir, correspondiente al 5° despliegue).

La salinidad varié entre 11,0 y 15,3 ppt. Las salinidades entre 14 y 20 ppt son normales en esta parte
del Mar Baltico, pero no son raras las salinidades ligeramente més altas 0 méas bajas. Sin embargo, en
particular en las dos primeras semanas de mayo se produjo una marcada disminucion de la salinidad
hasta su valor minimo antes de que empezara a aumentar de nuevo. La razon de los cambios en la
salinidad no es obvia. Puede haber habido Iluvia o entrada de agua dulce de un rio. (Si los estudiantes
introducen las coordenadas del lugar de muestreo en Google maps o en un software similar y hacen un
acercamiento, pueden ver el pequefio rio Schwentine al este del lugar de muestreo. Desde aqui, las
salinidades inferiores (agua dulce mezclada con el agua circundante) pueden alcanzar la posicion del
bastidor). Todas estas interpretaciones son plausibles.



IV.2 Aumento de la biomasa con el tiempo
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Figura 9: Biomasa final (peso humedo) despuésde diferentes periodosde tiempo en el agua durante el
proyecto de 10 semanas.

Generalmente, la biomasa de los discos inferiores es menor que la de los superiores. Esto indica que 0
bien hay menos crecimiento en los discos que miran hacia abajo, o las especies que crecen alli tienen
menos biomasa.

La biomasa muestra un aumento casi continuo con una duracion creciente de despliegue. Hay algunas
ligeras variaciones que pueden deberse a las diferentes condiciones iniciales cuando se colocaron los
discos, pero éstas son menores. Sin embargo, en los discos mas antiguos aparece una pronunciada
disminucion de la biomasa: tanto el disco superior como el inferior, que han estado en el agua durante
10 semanas, tienen una biomasa significativamente menor que los discos que se desplegaron unasemana
después.

Aungue no siempre es necesariamente cierto, es razonable suponer que cuanto mas tiempo hayan estado
los discos en el agua, mas organismos deberian asentarse o crecer en ellos (al menos hasta cierto punto).
Sin embargo, también puede haber una pérdida (;continua/periédica?) de biomasa debido al
herbivorismo y la depredacion por parte de los organismos que "visitan™ los discos, como los peces 0
los caracoles. También se podria especular que la pérdida de biomasa en los discos puede ocurrir por
estrés mecanico (¢accion de las olas durante las tormentas?) o por una manipulacién descuidada durante
la recuperacion o el analisis. Cada una de estas interpretaciones es valida, y no tenemos forma de
determinar cudl es la correcta.

IV.3 Porcentaje de coberturay biomasa
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Figura 10: Serie cronoldgica de la cobertura porcentual (%) de los discos superiores e inferiores
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Aunque las tendencias en el porcentaje de cobertura son muy similares a las de la biomasa, esto no es
valido para todos los detalles de las series temporales. Mientras que en los discos superiores hay un
aumento casi constante del porcentaje de cobertura con el tiempo de exposicion, los discos inferiores
muestran una marcada disminucion del porcentaje de coberturaentre 4 y 5 semanas en el agua. Tanto
la cobertura porcentual como la biomasa muestran una disminucién entre la semana 9 y 10, pero esto es
mucho mas pronunciado en la biomasa que en la cobertura porcentual.

Tanto la biomasa como la cobertura porcentual dan cifras totales mas altas para los discos superiores
que para los inferiores, lo que indica que el crecimiento es mas vigoroso en los discos orientados hacia
arriba

Scatterplot Biomass vs. Percent Cover on upper disc
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Figura 11: Diagrama de dispersion y linea de regresion para la biomasa (g) vs.
porcentaje de cobertura (%) para los discos superiores

Al menos para los discos superiores, existe una clara correlacion lineal entre el porcentaje de cobertura
y la biomasa. El alto y estadisticamente significativo coeficiente de correlacion de 0,96 parece
confirmarlo. (Para los discos inferiores, el coeficiente de correlacion es menor con 0,72, pero ain asi
significativo).

Claramente, uno se esperaria que la biomasa se correlacionara inicialmente con el porcentaje de
cobertura, al menos hasta el punto en que el disco estd completamente colonizado (100% de cobertura)
y el crecimiento de la biomasa continla en capas superpuestas. La relacion no tiene que ser lineal porque
los diferentes organismos afiaden diferentes cantidades de biomasa por unidad de superficie. El hecho
de que veamos un mayor declive de la biomasa que el porcentaje de cobertura entre las semanas 9y 10
podria deberse al gran porcentaje de cobertura ya presente: en la semana 9 los discos superiores estaban
casi completamente colonizados y los discos inferiores también estaban cubiertos en mas del 80%. Se
podria sospechar que en el disco que estuvo en el agua durante 10 semanas, ya se habia producido el
crecimiento en varias capas Yy que de alguna manera (tal vez durante la accion de las fuertes olas) se
perdieron las capas superiores del crecimiento (llevando consigo la biomasa - presumiblemente sobre
todo algas -), mientras que las capas inferiores permanecieron y todavia cubrieron en su mayoria las
mismas, pero ahora con una biomasa considerablemente menor. Esta hipdtesis se apoya en las fotos de
los discos después de 9 y 10 semanas. (Sin embargo, como ya se ha discutido en la ultima seccion, la
manipulacion descuidada durante el transporte también puede ser la causa).
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IV.4 Desarrollo de especies en los discos superiors e inferiores

IV.4.1 Algas

Algae

Percentage of disc covered (%)

30
20 I
10
o —m |
4 5 6 7 8 9 10

1 2 3

Weeks in the water
upper ® lower

Figura 12: Porcentaje de cobertura (%) de las algas

Aparentemente, las algas de la parte superior e inferior crecen igual de rapido en discos que han estado
en el agua por menos de 4 semanas. Parece que "exploten” desde la semana 1 a la 2, desde menos del
5% a mas del 50% de cobertura. Sin embargo: los estudiantes diligentes probablemente notaran que
algunos de los otros datos, es decir, las fotos de la semana 2 (Figura 2 en la hoja de trabajo para
estudiantes), las estimaciones de la cobertura total (Figura 3 en este documento) y el desarrollo de la
biomasa (Figura 2 en este documento), estan en completa contradiccion con los nimeros reportados
para el porcentaje de cobertura de las algas en la semana 2. Si simplemente por el hecho de que una
estimacion de lacoberturade algas por si sola no puede ser significativamente mayor que unaestimacion
de la cobertura total, tenemos que concluir que los numeros de la semana 2 no han sido reportados
correctamente por el equipo de estudiantes responsables de esos discos.

Asi que, ignorando el aparente rapido crecimiento inicial de las algas, ¢qué mas podemos decir? Dado
que ya vemos algunas algas después de la semana 1, sigue siendo plausible argumentar que las algas
son las primeras en poblar los discos, particularmente en la época del afio de los despliegues tardios (de
alrededor de los discos 6 a 1, es decir, de mediados de abril a principios de junio) donde definitivamente
habria suficiente luz solar.

Los datos de la semana 3y 4 indican que inicialmente el crecimiento de las algas se produce a ritmos
similares en los discos superiores e inferiores. Sin embargo, en los discos mas antiguos (semana 5 y
superiores), hay notablemente menos algas en los discos inferiores. Esto puede deberse al sombreado.
Cuando las algas (y otros organismos) de los discos superiores cubren una buena parte de la superficie,
esto puede reducir la luz que llega al disco inferior, lo que dificulta que las algas de alli crezcan a su
méaximo potencial.

La reduccion del crecimiento de las algas en los discos superiores de las semanas 4 y 5 en relacion con
la semana 3 parece de nuevo cuestionable a la luz de las fotos. Aunque el tipo exacto de crecimiento no
se puede determinar a partir de las fotos, en la semana 4 no se ha contado ninguna otra especie en el
disco superior y en la semana 5 s6lo un nimero comparativamente pequefio de gusanos tubulares. Por
lo tanto, tenemos que asumir que las fotos muestran mayormente algas, y la cubierta parece ser tan alta
0 mas alta que en la semana 3.

Para el disco mas antiguo (semana 10), no tenemos ningln nimero de algas en el disco inferior, pero
como se discutié anteriormente (seccion 1V.3) tenemos que asumir que una gran parte de las algas se
perdio en ese disco.
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IV.4.2 Gusanosdetubo
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Figura 13: Nimero de individuos de gusanosde tubo.

Los gusanos de tubo son la especie mas abundante en los discos. (NOtese que su nimero total alcanza
casi 2000 individuosen el disco més antiguo, donde los balanos sdlo Ilegana cerca de 300.) No aparecen
en los discos mas jovenes en absoluto, y en los discos superiores sélo en aquellos que han sido
desplegados mas de 5 semanas (es decir, antes de finales de abril). En los discos inferiores se observa
un aumento sustancial del nimero de individuos s6lo después de 7 semanas en el agua. Parece haber
cambios abruptos en el crecimiento a ambos lados de los discos entre las semanas 6y 7y 9y 10.

Los gusanos de tubos crecen preferentemente en el disco superior (semanas 5 a 9). (Sin embargo, en los
discos mas viejos (semana 10) el crecimiento en el lado inferior se reporta como ligeramente mas fuerte
gue en el lado superior).

Como se indica en los consejos para los estudiantes, Polydora sp., la especie de gusano de tubo que se
encuentra en estos discos, construye sus tubos a partir de los sedimentos que se asientan en los discos.
Esto puede explicar el reclutamiento preferencial en el disco superior: las corrientes son lo
suficientemente débiles como para permitir que los sedimentos se acumulen en los discos en 4 semanas.
Para los discos inferiores la situacion es menos clara: aunque el sedimento no "caeria hacia abajo" desde
arriba como en los discos superiores, ain podria ser llevado alli por el movimiento del agua y luego
adherirse a la superficie. Parece probable, sin embargo, que este sedimento estaria compuesto por
particulas mas ligeras y tardaria mas en acumularse, lo que explicaria el menor nimero de gusanos
tubulares en los discos inferiores.

Elinesperado gran nimero de gusanos de tubosen el disco inferior enla semana 10 es dificil de explicar.

Podriahaber una conexion con lapérdida de biomasa en ese disco (véase laseccion 1V.7 a continuacion)
0 podria ser también un simple error de recuento.
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IV.4.3 Pdlipos
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Figura 14: Namero de pélipos

Los primeros pélipos aparecen en el disco (inferior) que habia sido desplegado durante 4 semanas, pero
su aparicién posterior es algo errética: en los discos de la semana 5, s6lo estan en el disco superior, en
la semana 6 principalmente en el disco inferior. La poblacion parece ser muy baja en los discos de la
semana 8, mientras que en los discos mas antiguos se encuentran nimeros mas altos.

Inicialmente, los p6lipos de este experimento no muestran una clara preferencia por el disco superior o
inferior, pero para los 3 discos mas antiguos parece establecerse una preferencia por el disco inferior.

Las larvas de planula de los p6lipos, especificamente de Obelia sp., son positivamente fototacticas
mientras aun estan a la deriva en el agua como plancton, pero se vuelven negativamente fototacticas
cuando llega el momento de asentarse. Esto nos llevaria a esperar méas polipos en los "lugares
sombreados", es decir, en los discos inferiores.

IV.4.4 Balanos
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Figura 15: Namero de individiuosde balanos

No se encontraron balanos en los discos que habian estado en el agua por menos de 6 semanas (es decir,
desplegados después del 23 de abril). Esto podria significar que el asentamiento de los balanos se
termind a mediados de abril, o que los que llegaron mas tarde no se asentaron todavia porque requieren
la presencia de algo mas en los discos antes de poder colonizarlos.

Excepto el disco de la novena semana, los balanos se asientan preferentemente en los discos mas bajos,
con nimeros muy altos en la parte inferior del disco méas antiguo.
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Como se indica en las pistas para los estudiantes, la liberacion de larvas de balanos por los animales
adultos esta determinada por la concentracién de fitoplancton y por la turbidez. Coincide en su mayor
parte con la floracion del fitoplancton en primavera, que en este lugar suele producirse entre marzo y
mediados de abril. Después del desove, las larvas de balanos son plancténicasy positivamente
fototacticas. Esto es una ventaja ya que se alimentan de fitoplancton que es abundante en la columna
de agua superior. El tltimo estadio larvario, la larva Cypris, es el estadio que finalmente se asienta en
un sustrato después de algunos dias o0 semanas. Por lo tanto, si los balanos liberan las larvas de marzo
a mediados de abril, esperamos verlos asentarse en los discos a finales de abril 0 mayo. No obstante,
debido a la incertidumbre en cuanto al momento (no tenemos datos sobre la presencia o ausencia de
larvas de ciprés en el agua), la segunda de nuestras hipotesis iniciales no puede descartarse a partir de
estos datos: es concebible que los balanos no se asienten en una superficie "en blanco" antes de que al
menos una fina biopelicula se haya establecido en ella.

Debido a que el estadio de larva Cypris es negativamente fototactico, preferiria el asentamiento en el
disco inferior. Ademas, los balanos son alimentadores de filtro y obtienen su alimento "filtrando" las
particulas de comida de la columna de agua. Por consiguiente, para los que se asientan en los discos
superiores, los sedimentos que caen sobre los discos pueden obstruir su aparato de filtracion y
ponerlos en desventaja.

IV.5 Orden de aparicidon de los organismos

Estrictamente hablando, a partir de este experimento no es posible determinar el orden de aparicion de
las especies. En lugar de seguir la historia temporal de un solo disco, el crecimiento en los discos que s
desplegaron en diferentes momentosy por periodos cada vez mas breves se examino simultaneamente
al final del experimento. s

Por lo tanto, no sabemos cuando se asent6 realmente la primera macroalga en el disco que habia estado
en el agua durante 10 semanas. Sin embargo, en el Baltico las esporasde las algas estan presentesdurante
todo el afioy en marzo hay suficiente luz paraapoyar el crecimientoy el desarrollo de las algas. Ademas,
se encontraron algas en todos los discos en todas las semanas del experimento. Por lo tanto, parece
seguro asumir a partir de los datos que las macroalgas fueron las primeras en asentarse en cada disco.

En el caso de los gusanos de tubo, argumentamos que el sedimento tiene que haberse acumulado en el
disco hasta ahora vacio antes de que se pueda lograr un asentamiento exitoso. Para los polipos, no hay
un argumento claro para ningun punto en particular en el tiempo. La aparicion de balanos en los discos
coincide con la fenologia/estacionalidad del reclutamiento. De hecho, para todas las especies animales
los ciclos de reproduccion probablemente jugarian un papel, que a su vez podria depender de la
temperatura del agua.

Por lo tanto, sobre la base de los datos disponibles, el orden de aparicion de los organismos en los discos
en este experimento es:

Macroalgas primero, gusanos de tubos y pélipos segundo, balanos por ultimos.

IV.6 Efectos dela temperature o de la salinidad

El alga mas comdn, Ectocarpus, tiene dos etapas en su ciclo de vida, un gametofito haploide, que es
menos tolerante a los cambios de salinidad y un esporofito diploide mas tolerante. En cuanto a la baja
cobertura de algas en el disco de la quinta semana (Figura5y Figure 6), se puede especular que esto
puede haber sido causado por la disminucion repentinay persistente de la salinidad que se produjo justo
después del despliegue a finales de abril (Figura 1). Las algas jovenes que se asentaron durante este
tiempo pueden haberse estresado con las salinidades muy bajas, lo que puede haber influido en su
crecimientoy desarrollo en las semanas siguientes. Las algas que se asentaron antes en discos que habian
estado en el agua unas semanas mas pueden haber alcanzado una etapa mas tolerante en su ciclo de vida
y, por lo tanto, se vieron menos gravemente afectadas.

15



Con respecto a la temperatura, es muy posible que la temperatura del agua influya en la liberacion de
las larvas, pero esto no se aprecia de los datos.

IV.7 Competicidn

En cuanto a la posible competencia por el espacio, es evidente que los primeros en llegar tendrian una
ventaja, a menos que los que lleguen tarde logren desplazarlos o se beneficien de las influencias externas
gue afectan a un competidor.

Como se ha sefialado anteriormente, en esta época del afio los primeros en llegar parecen ser las algas,
con gusanos de tubos y pélipos después de eso. No hay indicios de una competencia por el espacio entre
los gusanos de tubos y las algas. Los gusanos de tubo bien podrian construir sus tubos debajo de las
algas: no necesitan luz, y las algas no se verian afectadas por las estructuras tubulares. Al menos en las
Gltimas etapas de crecimiento de los discos, los pélipos y las algas, asi como los pdliposy los gusanos
de tubos no parecen competir por el espacio porque los polipos se encuentran principalmente en la parte
inferior mientras que las algas y los gusanos pueblan la parte superior. Teéricamente, podria haber
competencia por el espacio entre las larvas de asentamiento de los polipos y los balanos: ambos evitan
la luz y se asientan preferentemente en el disco inferior. Sin embargo, cuando los balanos se asentaron
finalmente, todavia habia mas de un 20% de espacio libre en los discos inferiores (Figura 3). Ademés,
ambas especies pueden coexistir entre si porque no compiten por la comida: los balanos son filtradores
(comen fitoplancton y detritus) y los pélipos son depredadores que se alimentan de zooplancton
pequefio. Por otro lado, los balanos que pueden haber intentado asentarse en la parte superior de los
discos encontraron muy poco espacio que quedaba alli. Incluso si se asentaron en la parte superior de
los discos (Figura 15), probablemente se asfixiaron eventualmente por algas, gusanos de tubos y
sedimentos.

Se podriaplantear un argumento interesante para una competenciaen la parte inferior de los discos entre
las algas y las tres especies animales: la imagen del disco mas antiguo indica que la mayor parte de su
crecimiento de algas puede haberse caido en algin momento, abriendo asi espacio para que las otras
especies lo recuperen. Esto podria explicar el nimero total comparativamente alto de cada una de las
otrastres en la parte inferior del disco de la semana 10.

Sin embargo, cabe sefialar que no hay una clara separacion entre las especies. Aungue hay periodos
intermedios durante las etapas iniciales de asentamiento en los que algunas especies pueden encontrarse
solo en la parte superior o inferior del disco pero no en ambas (semanas 4 a 6), en la etapa de
asentamiento mas "madura” cada especie que esta presente en un lado de los discos esta también presente
en el otro. Con respecto a la posible competencia por el espacio, es evidente que los primeros en llegar
tendrian una ventaja, a menos que los que lleguen tarde logren desplazarlos o se beneficien de las
influencias externas que afectan a un competidor.

IV.8 Biodiversidad

Para el disco que ha estado en el agua durante 10 semanas, el indice de Simpson es de 0,06 para el disco
superior y 0,32 para el inferior (referencia Tabla 1).). Asi, la posibilidad de elegir al azar dos individuos
que no son de la misma especie es solo del 6% para el disco superior mientras que aumenta al 32% para
el inferior. Aunque lariqueza de especies es mayor en el disco inferior, el valor absoluto sigue siendo
bastante bajo.
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Figura 16: Patrén de la riqueza de especies en el disco con el tiempo

Esto puede atribuirse al nimero desproporcionadamente alto de gusanos de tubos. En términos de
individuos, el disco superior esta casi completamente dominado por ellos. En el disco inferior, todavia
dominan por mucho, pero al menos los balanos contribuyen significativamente a la mezcla.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que en el analisis del indice de Simpson s6lo se utilizaron las 3
especies animales. Las algas no pueden incluirse en el calculo porque no se pudieron hacer recuentos
individuales. La riqueza de especies (otro indice para la biodiversidad que considera las 4 especies)
alcanzé su punto maximo después de la 62 semana de experimento. Esto no significa que la comunidad
ya haya alcanzado su etapa de climax, pero se debe al bajo nimero de especies presentes en este
experimento y al hecho de que las etapas juveniles de otros organismos bentonicos solo se asentaran en
los discos mas adelante en el afio. (Por ejemplo, en este lugar en particular los mejillones comenzaran a
crecer en el verano, y para el otofio habran superado completamente todo lo demas).
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