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Métodos de muestreo para el estudio del estado
ecologico de fanerégamas marinas en el
Mediterraneo

Resumen —

Las praderas de faner6gamas estan consideradas entre los ecosistemas marinos mas
valiosos del planeta, en términos de los bienes y servicios que proveen. Posidonia oceanica
(L.) Delile es endémica en el Mediterraneo y es la especie mas ampliamente distribuida. Las
angiospermas marinas estan sufriendo un declive alarmante debido a presiones antropicas, y
P. oceanica se ha convertido en uno de los principales objetivos de proteccion en el
Mediterraneo y esta considerada una especie bioindicadora. Existe una gran diversidad de
métodos para el estudio del estado ecologico de fanerégamas marinas, si bien, el cémo
obtener informacion el estado ecoldgico a través de las medidas tomadas, sigue siendo un
reto. Las técnicas acusticas son herramientas adecuadas para el estudio de los fondos
marinos de la zona costera sumergida, debido a su capacidad de penetracion en la columna
de agua. En el presente trabajo, se presenta un caso de estudio en el que se ha utilizado un
s6nar de barrido lateral orientado verticalmente para la estimacion de caracteristicas
estructurales de la vegetacién situada sobre el fondo y se compara con medidas tomadas con

métodos de muestreo directo.
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Abstract —

Seagrass meadows rank amongst the most valuable coastal ecosystems on Earth in terms
of goods and services they provide. Posidonia oceanica (L.) Delile is endemic in the
Mediterranean Sea, and is the most widely distributed species. Seagrasses are declining at
alarming rates due to anthropic preassures, and P. oceanica has become one of the main
targets of the protection in the Mediterranean Sea, and it is considered as a bioindicator
species. There are several methods for the assessment of the ecological status of
segrasses, but obtaining accurate information is still challenging. Hidroacoustic techniques
are suitable tools for seabed study in the submerged coastal area, because of their ability
to penetrate into the water column. This work presents a case study where an estimation of
the bottom seagrass structures had been assessed using a vertically oriented sidescan

sonar, and it is compared with direct sampling measurements.
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Métodos de muestreo para el estudio del estado
ecologico de fanerégamas marinas en el
Mediterraneo

1. INTRODUCCION

Las faner6gamas marinas comprenden un grupo de 66 especies de plantas con raices, tallos
y flores, que viven en ambientes someros y estuarinos en todos los continentes del mundo,
excepto la Antartida. Forman praderas que dan cobijo a miles de especies y juegan un papel
importante en la produccion pesquera y la estabilizacién del sedimento [1].

Hay cinco especies de angiospermas, estrictamente marinas, presentes en el Mediterraneo:
Posidonia oceanica (L.) Delile, que es endémica y es la més extendida; Cymodocea nodosa,
Zostera marina, y Zostera noltii, que se encuentran también en el océano Atlantico, y
Halophyla stipulacea, que fue introducida desde el Mar Rojo [2]. También habitan especies
del género Ruppia, como R. maritima y R. cirrhosa, cuya distribucion se asocia a aguas
salobres. No son consideradas angiospermas marinas, aunque en la costa espafola se
conocen casos donde comparten protagonismo con especies marinas en determinados
ambientes costeros [3].

Las angiospermas marinas, mantienen una estructura basica y aspecto similares a las de
muchas plantas herbaceas (monocotiledéneas) terrestres conocidas (Figura 1).

Figura 1. Arquitectura basica de las angiospermas marinas: ma = meristemo apical, m = meristemo
de crecimiento; rcp = rizomas de crecimiento plagiotropo; rco = rizomas de crecimiento ortétropo; n =
nudos; in = entrenudos, ra = raices, pc = peciolo, e= escama, hz = haz, ha = hoja adulta, hj = hoja
joven. [4].

Los factores ambientales clave que determinan su crecimiento son la luz, los nutrientes, la
temperaturay la salinidad, por lo que son considerados como los descriptores mas universales
del estado de conservacién de las praderas, y del efecto de la actividad humana en los
ecosistemas marinos [4]. Se consideran especies ingenieras [5], en el sentido que son
constructoras de habitat de los que dependen numerosas especies para refugiarse, fijarse,
alimentarse o reproducirse. Su importancia ecoldgica radica en la biodiversidad marina que
habita en estas comunidades marinas. Con sus complejas estructuras tridimensionales, son
capaces de modificar el ambiente favoreciendo la sedimentacién de particulas y la captacién
de nutrientes, y aumentan la transparencia del agua al reducir la energia hidrodinamica y
producir oxigeno. Estas funciones ecoldgicas fundamentales, se pueden traducir ademas en
valores socio-econdémicos.

Se estima que en Espafia existen 1.618,69 km? de praderas de angiospermas marinas,
repartidas muy desigualmente segun especies y zonas geograficas. El 90% se concentra en
el Mediterraneo, ya que las condiciones hidrolégicas e hidrodinAmicas permiten su desarrollo
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en la plataforma de las zonas costeras abiertas hasta 37 metros de profundidad. La mayor
extension corresponde a las praderas de Posidonia oceanica (L.) Delile, con una superficie
total de 1.159,04 km? en el territorio espariol [4] y se ha estimado que 12.247 km? en todo el
Mediterraneo [6] (Figura 2).

N
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Figura 2. Distribucion de las praderas de P. oceanica (en marrén)[7].

El crecimiento de la ocupacion del litoral, la construccion de infraestructuras, el desarrollo
industrial y las actividades agrarias en las zonas costeras, ha provocado un incremento en los
impactos sobre los habitats de las angiospermas marinas. P. oceanica se ha visto afectada
por dafios mecanicos de artes de pesca de arrastre, anclaje de embarcaciones, dragados,
eutrofizacion y otras formas de contaminacion, con declives en su poblacion particularmente
observados en el norte y el oeste del Mediterrdneo. Aunque la regresion de las praderas se
suele relacionar con el impacto de actividades humanas, se ha observado declive también en
areas donde las presiones antropogénicas son muy bajas, indicando que otros factores
climaticos pueden estar teniendo lugar [8].

Andlisis recientes indican que se ha producido una degradacién del 34% en los dltimos 50
afos [9]. En la Lista Roja de las Especies Amenazadas de la UICN se encuentra considerada
como “Preocupacion Menor” (en inglés “Least Concern”), aunque podria llegar a calificarse
como “Vulnerable” en una o dos generaciones si las amenazas no se reducen en el
Mediterraneo occidental [7].

La recuperacion de las praderas de P. oceanica se suele considerar irreversible en la escala
temporal humana, porque tiene una reducida tasa de crecimiento de los rizomas, tanto
ortétropos o verticales (0,5-1 cm/afio) como plagiétropos u horizontales (3-4 cm/afio), y una
variabilidad genética baja [10]. La gestién de los impactos directos, puede ayudar a promover
la resiliencia, aunque esto puede llevar mucho tiempo [11,12]. Desde hace algunas décadas,
se ha probado la viabilidad de los trasplantes de angiospermas marinas. En el Mediterraneo,
ha fracasado cualquier intento de reforestar un fondo marino con P. oceanica debido a la
lentitud de la especie para colonizar. Se ha intentado también con Cymodocea nodosa en
Canarias, ya que es de crecimiento mas rapido, y tampoco se ha conseguido [13].

Se hace por tanto necesaria la realizacién de acciones especificas para mitigar los impactos
causantes de regresién de las praderas y la promocion de practicas respetuosas que
salvaguarden su conservacion, permitiendo a estos habitats desarrollar su papel clave en las
areas costeras.

La distribucién de los habitats marinos, y por ende su extensién, es el nivel de conocimiento
mas basico y elemental para dimensionar su importancia ecoldgica y el valor de sus servicios.
Un esfuerzo colectivo de compilacion de la informacion, su analisis y su seleccién, permitira
elaborar ecocartografias lo mas fieles posible al conocimiento actual sobre la distribucién y



Métodos de muestreo para el estudio del estado
ecoldgico de fanerégamas marinas en el
Mediterraneo

extension de las praderas marinas y proponer medidas especificas de gestién, asi como la
evaluacion de los impactos que reciben.

Métodos para elaborar cartografias de angiospermas marinas

Las técnicas que se han venido utilizando para la elaboracién de cartografias bionémicas han
sido muy variadas. Las técnicas de muestreo directo como el buceo autbnomo, permiten
obtener datos precisos y localizados en relacidon a las caracteristicas estructurales de la
pradera, sus limites de extensidn o su cobertura (Figura 3). Sin embargo, este tipo de técnicas
conllevan mucho tiempo y un gran esfuerzo fisico por parte de los buceadores, asi como un
considerable esfuerzo econémico y proporcionan poca informacion sobre la distribucion
espacial debido a su escasa cobertura horizontal [14].

Figura 3. Trabajos de seguimiento por parte de buceadores [4].

Las camaras de arrastre y los vehiculos operados remotamente se han mostrado Utiles en la
obtencion de informacion sobre la composicion de las comunidades biologicas. Pero la calidad
de los datos también esta limitada por la claridad del agua, y la interpretacion de los videos
requiere grandes esfuerzos de tiempo y ha sido criticada por subjetiva [15, 16].

Los métodos de muestreo indirecto o las técnicas remotas, aportan la cobertura espacial
continua de la que carecen los métodos directos. La teledeteccion éptica, ha sido en muchos
trabajos una solucion eficiente para cartografiar la existencia de las faner6gamas marinas en
la zona intermareal. Sin embargo, en zonas sumergidas estas técnicas estan limitadas por la
claridad del agua, asi como por la cobertura de nubes y la rugosidad de la superficie del mar
[17], lo que suele llevar a una subestimacion de la extension del area ocupada por las
faner6gamas [14, 18].

Los métodos de acustica activa son técnicas remotas que se han mostrado eficaces para la
deteccion y caracterizacion de elementos en la columna de agua y el fondo marino, y la
estimacién de su distancia al observador [19]. Las ondas acusticas se comportan en el agua
como ondas mecanicas, de manera que no se atendan tan rapido como las ondas
electromagnéticas. Uno de los sistemas activos mdas habituales son las ecosondas. Son
equipos compuestos por dos elementos: el transceptor, que genera las sefiales eléctricas, y
el transductor, cuyos materiales tienen propiedades piezoeléctricas, que convierten las
sefales eléctricas del transceptor en vibraciones que generan ondas acusticas en el medio.

El transductor emite paquetes de ondas acusticas con una determinada frecuencia y duracion
de pulso (pings), y recibe la sefial de reflexién (eco) cuando las ondas se encuentran con un
obstaculo. El software de la ecosonda proporciona directamente la distancia del objeto, ya
gue se conoce la velocidad de propagacién del sonido en el medio y el tiempo entre la emision
de la onda sonora y la recepcién de su eco. A partir del analisis del eco, se puede extraer
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informacién acerca del obstaculo con el que ha chocado, como por ejemplo el relieve del fondo
marino [20].

El s6nar de barrido lateral (SBL), es un tipo particular de ecosonda consistente en un
transductor monohaz con un angulo transversal ancho y un angulo longitudinal muy estrecho.
Este tipo de transductores trabajan a altas frecuencias, entre 100 y 1000 kHz, en comparacion
con los 38 kHz de las ecosondas monohaz utilizadas para detectar bancos de peces. Los SBL
se instalan en remolques que se sumergen para evitar cualquier tipo de perturbacién de la
embarcacion. Gracias a la orientacion transversal oblicua y a su haz de estrecha apertura
angular longitudinal y a las altas frecuencias, permite estudiar las caracteristicas texturales
del fondo del mar y detectar objetos.

/ SONAR DE BARRIDO LATERAL

Figura 4. Esquema de un Sonar de Barrido Lateral (SBL).

El SBL ha sido utilizado en numerosos trabajos para detectar y cartografiar praderas de
angiospermas marinas [21].La diferencia de impedancias entre el agua y la vegetaciéon
acuatica, debida a la densidad de los tejidos (que es diferente de la del medio que los rodea)
y a la presencia de huecos en el tejido y burbujas de agua a su alrededor [22], produce una
respuesta de retrodispersion (en inglés “backscattering”) mas intensa que la procedente de la
columna de agua, lo que permite la localizacion de las estructuras vegetales sobre el fondo.

Algunas de las ventajas de su uso son la rapidez, la vision general a la vez que el detalle
necesario, su versatilidad en las distintas configuraciones, y unos costes de operacion
relativamente bajos. Sin embargo, las imagenes de los SSS no estan generalmente dotadas
de informacion batimétrica si no se utilizan SBL interferométricos. Ademas, el software de
postprocesado de las imadgenes de SBL depende en gran medida de las interpretaciones
visuales subjetivas de las texturas, en oposicién a un tratamiento numérico y objetivo de la
imagen y de las clasificaciones realizadas con sondas monohaz y multihaz [14]. Requieren
por tanto medidas directas (en inglés “groundtruthing”) como la toma de imagenes y medidas
in situ para la verificacion de las comunidades detectadas.

Una aproximacion distinta a la cartografia de la vegetacion subacuatica considera las
diferencias en la geometria de la vegetacion [23]. Uno de los propdsitos de este trabajo es el
de utilizar una variacién del SBL para la deteccion de praderas de angiospermas marinas,
medir su distribucién de alturas, y comparar los resultados obtenidos con la realizacién de un
muestreo directo.

Métodos para evaluar el estado ecoldgico de angiospermas marinas

La Directiva Marco sobre la Estrategia Marina (2008/56/EC) ha establecido un marco en el
que cada Estado Miembro debera tomar las medidas necesarias para alcanzar un “Buen
Estado Ecolégico” del medio marino. Las angiospermas marinas se han listado como especies
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objetivo a monitorizar, ya que muestran una sensibilidad extraordinaria a cambios en la calidad
del agua, como variaciones en la concentracién de nutrientes, materia organica o aumento de
la turbidez, y a perturbaciones inducidas por actividades antropicas [24].

P. oceanica se ha convertido en uno de los principales objetivos de seguimiento y proteccion
en el Mediterraneo [25,26]. La Directiva Marco del Agua (92/43/CEE) incluye las praderas de
P. oceanica como habitats prioritarios (1120: Posidonion oceanicae. Praderas de P. oceanica).
Esta especie presenta las cualidades requeridas para ser considerada bioindicadora de la
calidad del agua: vive en el bentos, tiene longevidad, se distribuye por todo el Mediterraneo y
tiene una fuerte capacidad para concentrar compuestos quimicos contaminantes [27]. Se han
desarrollado indices multivariantes que utilizan estas cualidades para estudiar el estado
ecoldgico de las aguas costeras, como es el caso del POMI (Posidonia oceanica Multivariate
Index) ampliamente utilizado en Catalufia [28].

Respecto al estudio del estado ecoldgico de las praderas, se han descrito una gran cantidad
de descriptores estructurales [29]. En la elaboracién del presente trabajo, se seleccionaron
tres para la realizacién de un muestreo directo, con el fin de llevar a cabo una comparacion
con las medidas acusticas adquiridas con el SBL. El motivo de la eleccion de esos tres, atendid
al tiempo y recursos disponibles para hacer el muestreo. El primer descriptor fue la densidad,
gue es uno de los mas importantes, y representa el nimero de haces por unidad de superficie
(convencionalmente 1 m?). La densidad se registra mediante el recuento de haces dentro de
un area conocida, considerandose el area de 0,16 m? (un cuadrante de 40x40 cm) como el
minimo Optimo para estimar la densidad de P. oceanica. Debido a la distribucion agregada de
la especie, se considera que el numero éptimo de réplicas son 10, y en funcion de los intereses
del estudio, el cuadrante puede situarse en lugares especificos o aleatoriamente [30]. El
siguiente descriptor fue la longitud foliar, que tiene una variacion estacional y alcanza su
maximo en verano, pudiendo llegar a medir mas de un metro de longitud. Y el ultimo fue la
altura del dosel foliar, que esta relacionado con la curvatura que presentan las hojas mas
largas en su posicion natural.

2. OBJETIVOS

Objetivo general

A través de un caso de estudio de una pradera de P. oceanica situada en el litoral de la
localidad de Denia (Alicante), integrar la informacién anterior disponible sobre la zona
realizada con métodos de muestreo clasicos, con la toma de datos propios. Utilizar una
variacion del SBL para la deteccién de la vegetacion y estudiar su aplicabilidad para la
obtencion de medidas estructurales de la pradera.

Objetivos especificos

» Determinacién de la configuracion del transductor 6ptima para la deteccién de vegetacion
en el fondo.

= Determinacién de la distribucion de alturas de la pradera a partir de los datos acusticos
adquiridos.

= Comparacion de los datos acusticos con los datos de un muestreo directo mediante
inmersiones de buceo.

= Aplicacién del método de procesamiento de datos a unas medidas realizadas en una
campafa anterior.
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3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudio

3.1.1. Descripcién del érea de estudio

El area de estudio se situg frente al litoral de Dénia, concretamente en el LIC/ZEPA de
L'Almadrava (cédigo ES5212005), declarado Lugar de Interés Comunitario (LIC) y Zona de
Especial Proteccion para las Aves Marinas. Se trata de un arrecife-pradera de P. oceanica
con pequefias manchas de Cymodocea nodosa, que ocupa una superficie de 22,39 km?. La
zona esta influenciada por las actividades antrépicas como el Puerto pesquero-industrial
Dénia y por diversos puntos de vertidos de aguas residuales, siendo por tanto un enclave
interesante para situar la zona de estudio, ademas de facil acceso (Figura 5).
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Figura 5. Mapa de distribucion de las praderas de angiospermas marinas, presiones antropicas y
medidas de gestidn en la zona de estudio (Fuente: [4]).

3.1.2. Transectos

Con el fin de determinar zonas relevantes para la localizacién de los transectos, se realizé
una primera inspeccion visual mediante el remolque de un buzo en un acuaplano. Se
seleccionaron 3 zonas con fondos de caracteristicas diferenciadas:

= Transecto 1 (T1): Fondo con sustrato arenoso desprovisto de vegetacion.
» Transecto 2 (T2): Fondo con sustrato arenoso cubierto de vegetacion dispersa.
= Transecto 3 (T3): Fondo con sustrato arenoso enteramente cubierto de vegetacion.

Cada transecto tuvo una longitud de 100 metros. Para optimizar el tiempo de navegacion, los
transectos se situaron de forma consecutiva, siendo la navegacion de un total de 450 metros,
discurriendo paralelamente a la costa por una profundidad de 5,2 metros (Figura 6).

En el presente trabajo se han incluido los datos de una camparia realizada en el afio 2009 en
una zona proxima. En ella se realizé un muestreo acustico utilizando la misma metodologia
gue se detalla en este apartado, y un muestreo directo en el que se tomaron varias medidas
estructurales. El transecto realizado en 2009 se ha etiquetado como T4. Su punto de inicio
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estaba situado a 150 m del Transecto 3, y tuvo una longitud total de 490 m, discurriendo
perpendicular a la costa por las profundidades 6, 7 y 8 metros.

= Transecto 4 (T4): Fondo con sustrato arenoso cubierto de vegetacion al inicio y
desprovisto de vegetacion al final.

En la Figura 5, se observan las posiciones de los transectos en una imagen de GoogleEarth®,
integrada con la batimetria de la zona (ver referencia en el apartado 3.4. de este trabajo).

"Googlggarth

Figura 6. Situacion de los transectos realizados en 2016 (T1, T2 y T3) y el realizado en 2009 (T4).

Para marcar las posiciones de inicio y fin de los transectos se utilizaron boyas atadas a un
cabo lastrado, que fue dejandose caer desde la embarcacién. Las coordenadas se registraron
con un GPS GN33 de Simrad conectado con la ecosonda. En la Tabla 1, se muestran las
coordenadas registradas.

Tabla 1. Coordenadas UTM de inicio y fin de los transectos realizados.

Inicio Fin
T1 E 245789.40 m 245889.70m
N 4305941.68 m 4305911.09m
T2 E 245932.43m 246028.28m
N 4305883.99m 4305836.48m
T3 E 246071.85m 246228.73m
N 4305820.41m 4305797.67m
T4 E 246178.29 m 246402.00 m
N 4305950.69 m 4306397.24 m
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3.2. Trabajos de campo

Los trabajos de campo consistieron en un muestreo acustico con el SBL y un muestreo directo.
Se llevaron a cabo el dia 5 de julio de 2016, y se navego con una embarcacién de recreo de
8,5m de largo (Figura 7).

Figura 7. Embarcacién utilizada en los trabajos de campo.

3.2.1. Muestreo acustico

La adquisicién de datos acusticos se llevé a cabo utilizando una ecosonda EA400 con un
transductor Sidescan Sonar de Simrad®. En lugar de ir remolcado en un pez, que es la
configuracion tipica (Figura 4), el transductor se mont6 en un lateral de la embarcacion (a
estribor). Mediante un soporte de acero, una pértiga, y una pequefia tabla de madera nautica,
el transductor quedé perfectamente fijado y situado por debajo del casco de la embarcacion
para evitar interferencias (Figura 8).

Figura 8. Colocacion del transductor en el soporte.

El cable del transductor se conecto a la ecosonda, situada a cubierto junto con el ordenador
de trabajo. La antena del GPS se sujetdé en una parte alta de la proa para facilitar la
comunicacion con los satélites y realizar el posicionamiento. A continuacion se realizaron las
conexiones necesarias para el funcionamiento de la ecosonda (Figura 9).
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Figura 9. Conexiones de la ecosonda.

A la izquierda de la figura, se encuentra la conexién “ecosonda — transductor”. En el centro,
se encuentra el cable de red correspondiente a la conexién “ecosonda — ordenador”. A la
derecha de éste, se encuentra el cable de alimentacién correspondiente a la conexién
“‘ecosonda — bateria”, y finalmente a la derecha de la figura, muestran las conexiones del cable
del transductor. Ademas, existe una conexion “GPS — ordenador”, que se debe configurar a

través del software de la ecosonda, y que nos permite tener los datos acusticos correctamente
georreferenciados.

Posteriormente, se configuraron los parametros de emision del transductor a través del
software especifico de la ecosonda, el cual permite grabar y visualizar los datos (Figura 10).

Figura 10. Configuracién de los parametros de emisién del transductor.

Los pardmetros de emision del transductor fueron los indicados en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros de emision del transductor.

Parametro Valor
Frecuencia 200 kHz
Apertura del haz (hasta caida -3dBs) 49°
Potencia 100 W
Duracion del pulso 64 ps
Tasa de muestreo maxima 10 ping/s
Intervalo de muestreo 975 s
Ancho de banda 0,0123

Intervalo entre ping 0,065 ms
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En la Figura 11, se observa una representacién esquematica del resultado final del montaje
del transductor en relacién con la embarcacion.

Altura medida

P. oceanica Arena

Figura 11. Esquema general del montaje del transductor (Imagen modificada de [14])

El dngulo del haz del transductor tenia una apertura transversal de 49° y una apertura
longitudinal de 0,5°, es decir, en forma de “abanico”. En este trabajo, se consideraron dos
posibles orientaciones del transductor para la adquisiciéon de datos. En la primera, el haz
emitido incide sobre el fondo de forma perpendicular, es decir, con una inclinacion de la
direcciéon de propagacion del haz respecto la normal a la superficie de 0°. Esta orientacion
totalmente vertical permite la méxima insonificacién del fondo. En la segunda el transductor
rota 25°, por lo que la insonificacion adquiere una forma mas oblicua (Figura 12). Esto se
realizd con el fin de determinar cual de las configuraciones resulta 6ptima para la deteccion
de la vegetacion y la posible caracterizacion de su altura.

Figura 12. Vista subacuética de la configuracién del tranductor en angulo 0° (izquierda) y 25°

(derecha).

Se posicioné la embarcacion en las coordenadas de inicio del Transecto 1y se realizaron los
transectos 1, 2 y 3 de forma consecutiva utilizando, en primer lugar, un angulo de inclinacion
del transductor de 0° y terminando en las coordenadas de fin del Transecto 3. Se mantuvo
una velocidad de navegacion en torno a 4 nudos, y se fue deteniendo y activando la
adquisicion de datos acusticos en las posiciones de inicio y fin de los transectos. Esto permitio
tener archivos diferenciados de los 3 transectos, facilitando el procesado de datos posterior.
Debido a las buenas condiciones climaticas el dia de la campafia, se consideraron
despreciables los movimientos de cabeceo, balanceo y guifiada de la embarcacion.

Una vez finalizados los transectos, la embarcacién volvié a la posicién inicial, es decir, a las
coordenadas de inicio del Transecto 1, y se repiti6 la navegacion a lo largo de los tres
transectos, esta vez utilizando una configuracién en angulo de 25°.
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3.2.2. Muestreo directo

Con el fin de obtener datos para validar los resultados acusticos, se llevaron a cabo dos
inmersiones con equipo de buceo autbnomo en las zonas cubiertas anteriormente por los
haces acusticos, concretamente en el T2 y T3, con el objetivo de tomar medidas estructurales
y ver si habia diferencias estructurales en la vegetacion entre estas dos zonas.

Los trabajos subacuéticos tienen asociada una dificultad de los buzos para orientarse
correctamente. Para tener seguridad de realizar la verificacion de datos (en inglés
“groundtruthing” en las zonas irradiadas acusticamente, se calculd la distancia maxima a
cubrir por los buzos con respecto del cabo lastrado que marcaba el transecto.

Puesto que el haz acustico tiene forma de “abanico”, y conociendo el angulo de inclinacién
del transductor, la distancia maxima que cubre el haz desde el transecto, se puede calcular
por trigonometria. En la Figura 13 se muestra un sencillo esquema de la operacion
matematica.

Figura 13. Esquema ilustrativo del calculo de la distancia cubierta por el haz acustico.

El calculo se realiza a partir de la Ecuacion 1:
d=h-tg « 1)

Donde “d” es la distancia, “h” es la profundidad y « el angulo de inclinacién del transductor
respecto del suelo. Resolviendo la Ecuacién 1:

» Transductora 0% d=5,2-tg24,5°=4,74 m.
» Transductor a 25° d =5,2 - tg 49°=5,98 m.

Se establecié que la distancia maxima a separarse del cabo lastrado de forma perpendicular
serian 6 metros, situandose los buzos en el lado derecho del cabo lastrado, que fue por donde
habia pasado el haz acustico.

Cada uno de los dos buzos se equip6 con un cuadrante de PVC de 40x40cm construido con
materiales de bajo coste (ver Anexo ) como unidad muestral, un jal6n con marcas de 10 cm
de color rojo y blanco cuyo error de medida era de +-5cm, un lapiz y una tablilla. Se lanzaron
10 cuadrantes (réplicas) de forma aleatoria, dejandolos caer desde una altura de 1 m, y
dejando al menos 1 m entre réplicas. Se tomaron medidas de los siguientes descriptores
estructurales:

- Densidad. Recuento manual de los haces presentes dentro de cada cuadrante.
- Longitud. Medida de la longitud en centimetros de 3 hojas elegidas aleatoriamente,
colocando el jalén de forma vertical y estirando la hoja sobre él.

13
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Altura del dosel foliar. Medida de la altura en centimetros alcanzada por la
vegetacion. Se considerd “dosel” la zona mas alta alcanzada por la curvatura del
estrato foliar cuando las hojas aparecen dobladas sobre su propio peso. Se realizd

colocando el jalon en el centro del cuadrante.

En la Figura 14 se muestra uno de los cuadrantes utilizados en el muestreo. En la Figura 15,
se muestra un detalle del recuento manual de haces y un esquema de las medidas del dosel

respecto a la colocacién del jalon.

“'I\‘I L\ 7 T AN
\

!

Altura del dosel

£

Re(':“l‘sl‘;ento manual
D N

Figura 15. Recuento manual de haces para medidas de densidad y uso del jalén para medidas de
longitud y altura del dosel.

Transecto T4
Los trabajos de campo se realizaron el dia 25 de Noviembre de 2009.

Muestreo acustico: Se realiz6 con el mismo modelo de ecosonda, con el transductor
montado analogamente en la embarcacion, con la configuracién 0°, y los mismaos paradmetros

de emision.
Muestreo directo: Se realiz6 una inmersion donde se tomaron las siguientes medidas

estructurales:
- Longitud de las hojas en centimetros.
- Cobertura del fondo por P. oceanica, mata recubierta por algas o arena, en porcentaje (%).
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3.3. Procesado de datos

3.3.1. Muestreo acustico

Los datos acusticos adquiridos en los trabajos de campo fueron recogidos por el software
especifico de la ecosonda y fueron almacenados en ficheros de extensiéon .raw en una
memoria USB.

Ya en oficina, se utilizé el software Sonar5-Pro® para la visualizacién de los datos. Para ello,
los ficheros fueron convertidos a la extension .uuu mediante una licencia de Sonar5-Pro®.
Este software permite estudiar los ecogramas para cada uno de los transectos de una forma
muy intuitiva (Figura 16).

En el eje de las X se representan los pings acusticos emitidos a lo largo del transecto, y en el
eje Y, se representa la profundidad (R) en metros (en fondo verde). La barra de colores indica
la intensidad de eco en unidades de decibelios (dB). En la parte superior de la ventana de
trabajo, se muestra informacion sobre los parametros utilizados durante la adquisicion de
datos acusticos, asi como las coordenadas geograficas para cada ping emitido.

Eno4 200 kHz Ping=305, R(tr.)=4.03m, Date=dt. 05 jul., Time=10:12:07, EW=0.0722440, N5=38.8648936,, Amp, Threshold=-70dB, ...
el BT

a7 48

g0 28

-3 3

| <0

|- 5.0

2 tleo

sskra

L se

Xl

|- 104

|- 11.0

Ping 50 160 150 200 250 300 350 460 450 500 550 00 50 00

Figura 16. Ejemplo de interfaz de Sonar5-Pro® para una zona con presencia de vegetacion.

Con esta visualizacion, se realizé una comparacion con imagenes aéreas de GoogleEarth®,
ya que en zonas someras es posible ver estructuras permanentes sobre el fondo en color méas
oscuro. Esto permite comprobar si los datos acusticos adquiridos estan correctamente
georreferenciados, por tratarse la vegetacion de una estructura casi permanente.

El procesado posterior se realizé con el software Matlab®. Se seleccionaron intervalos de
pings a procesar, y se exportaron los archivos con extension .uuu a .txt. A continuacioén, se
desarrollé un script en Matlab® para convertir los datos de .txt a .mat, que es el formato de
archivos propio del programa (ver script en Anexo ll), con el fin de realizar asi el andlisis de
deteccion del fondo.

Algoritmo de deteccién del fondo

Se desarroll6 un script en Matlab® que permite analizar cuantitativamente los datos obtenidos
en el muestreo acustico (ver script en Anexo Ill).

15
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Cada uno de los pings emitidos por el transductor, recibié una sefial de reflexiéon o eco cuando
éste se encontré con un obstaculo. Para poder comparar pings de diferentes profundidades
es necesario primero realizar una localizacion del fondo que permita alinearlos y delimitar la
duracion del eco.

Aplicacién de la funcion TVG

Dentro del algoritmo, esta funcion permite aplicar una correccidén para compensar las pérdidas
por transmision que ocurren en el agua, tanto debido a la propagacién como a la absorcion
de la onda acustica en este medio.

El objetivo fue conseguir valores de amplitud de eco que solo dependieran de las propiedades
del blanco (el blanco aqui es el fondo del mar), y no de la distancia a la que se encuentra,
puesto que a medida que recorre distancia, ocurren las pérdidas por transmision.

El nivel de eco detectado por la ecosonda corresponde a la siguiente ecuacion:
EL=SL+TS-TVG (4)

“EL” es nivel de eco, “SL” es el nivel de fuente, “TS” la potencia del blanco (en inglés “target
strength”) y TVG corresponde a las pérdidas por transmision.

La forma particular que adquiere el TVG depende de la geometria de la onda acustica que se
propaga. En el caso de dispersores en la columna de agua el valor del TVG adquiere la
expresion:

TVG =40 -logR + 2 - alpha-R (5)

“‘R” es la distancia al transductor y “alpha” el coeficiente de absorcién del medio en que se
propaga, en este caso el agua del mar.

Se aplicé por tanto la funcién TVG para que los niveles acusticos (EL) fueran independientes
de la profundidad de trabajo, es decir, no estuvieran dando una informacién sesgada por las
pérdidas de transmision que vienen asociadas. Se corrigio el nivel de eco obtenido suméandole
la funcion TVG. Elvalor de eco corregido (SV) por tanto, tuvo la siguiente expresion:

SV=EL+TVG=SL+TS (6)

Deteccion del fondo

Para cada ping se localiza el maximo y se le resta la duracion del pulso emitido. Se eliminaron
los valores cercanos al transductor. Se realizé para cada ping la busqueda del valor méximo
de eco, que sirve de referencia para asignar la distancia a la que se detecta el fondo, con la
funcién TVG aplicada.

Integracién de la energia

Curva de energia acumulada en toda la columna de agua. Consiste en la suma de la energia
en 1,5 metros antes del fondo, permitiendo detectar si hay o no vegetaciéon que la esté
acumulando. Se utiliza esta distancia en relacion a la longitud méaxima que las hojas de
P.oceanica alcanzan en verano.
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Medida de la altura de la vegetacién

Con el objetivo de buscar un criterio de coherencia espacial, para cada valor de ping se hizo
una media movil centrada de ventana 10 pings. Consiste en realizar un promedio con los 5
pings anteriores y 5 posteriores, es decir, 10 pings consecutivos. Esto mitiga el efecto del ruido
en la medida y genera una curva mas suavizada. Este promedio se aplicé posteriormente
también a la curva de deteccion del fondo, para realizar una comparacion entre ellas.

3.3.2. Muestreo directo

Los datos tomados en las inmersiones de buceo, se procesaron de la siguiente manera:

- Densidad. El recuento de niumero de haces por cuadrante, se dividié por el area
muestral de 0,16 m2. Posteriormente se hizo un promedio de todas las réplicas en cada
pradera, obteniéndose dos valores de densidad, uno para la inmersiéon en T2 y otro
para la inmersién en T3.

- Longitud. Para cada cuadrante (réplica) se calculé el promedio de las 3 medidas
(subréplicas), asi como el promedio del total por inmersién (30 subréplicas), la
mediana y la moda.

- Altura del dosel foliar. En lugar de considerar las 10 réplicas de cada inmersion, se
hizo un promedio de las medidas considerandose solamente los datos de 5 réplicas
en cada una. El motivo de esto fue un error en la toma de medidas que se detectd
durante el procesado de datos. Puesto que uno de los objetivos del presente trabajo
es el de realizar una comparacion entre métodos de muestreo, se ha considerado que
estos errores son parte del dia a dia cuando se trabaja en condiciones subacuaticas.
Estos errores pueden ofrecer informacion sobre las posibles carencias del método de
muestreo directo, por lo que los datos se han dejado indicados igualmente con un
asterisco, aunque no se haya trabajado con ellos.

3.4. Mapa de integracion

A través de una licencia del sistema de informacién geografica ArcGIS 10.3., se elaboré un
mapa con el fin de intregrar la informacién disponible de la zona con la posicion de los
transectos realizados. El mapa cuenta con las siguientes capas:

- Un mapa base de la zona de estudio.

- Ecocartografia del litoral de Valencia y Alicante disponible en la web del Ministerio de
Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente. Esta ecocartografia se realizo
dentro del Plan de Ecocartografias del litoral espafiol, llevado a cabo por la Direccion
General de Sostenibilidad de la Costay el mar, y la UTE formada por las empresas
HIDTA e IBERINSA en los afios 2006 y 2007.

- Los transectos realizados en el muestreo de julio de 2016.

- Eltransecto realizado en el muestreo de noviembre de 2009.

17
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4. RESULTADOS

4.1. Muestreo acustico

A continuacién se muestran los resultados obtenidos tras el analisis de los datos acusticos
adquiridos en cada uno de los transectos, y para cada configuracion del transductor. Se
incluyen capturas de pantalla ampliadas para facilitar la observacion del lector.

4.1.1 Visualizacién con Sonar5-Pro®

Configuracion 0°

= Transecto 1 (T1): Fondo con sustrato arenoso desprovisto de P. oceanica

En tonos rojos se puede observar la localizacion del fondo (nivel maximo de eco recibido
por la ecosonda) a una profundidad de 5,2 m (Figura 17). Los tonos verdes y azules que
hay por debajo, indican que el sonido ha seguido transmitiéndose por el sustrato. Sobre
la linea delfondo, en el centro de la figura, se observa en azul una estructura poco definida.

Eno4 200 kHz Ping=1- 860 Time=10:09:41-10:11:07 , Amp, Threshold=-70dB, TVG=40log(R), File=dt, 05.07.2016 [ 10:0%:41 - 10:11:07 ]
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Figura 17. Ecograma del Transecto 1.

En la imagen de GoogleEarth®, no se distingue ninguna estructura permanente en el fondo a
lo largo del transecto (Figura 18).
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Google Earth

Figura 18. Imagen aérea del Transecto 1.

= Transecto 2 (T2): Fondo con sustrato arenoso cubierto de P. oceanica dispersa

Sobre la linea roja del fondo, se observan algunas estructuras diferenciadas en colores
azules (Figura 19). Seleccionamos los pings un par de ellas y buscamos sus coordenadas
en GoogleEarth. La imagen aérea nos muestra que hay estructuras en el mismo lugar
(Figura 20), lo que nos indica que la adquisicibn de datos estd correctamente
georreferenciada.

%@ Eno5 200 kHz Ping=621, Ritr)=3.08m, Date=dt. 05 jul, Time=10:12:39, EW=0,0728295, N5=38,8647129,, A.. | = [ & [[s239]
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Figura 19. Ecograma del Transecto 2, con seleccion de dos estructuras.
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Figura 20. Imagen aérea del Transecto 2, con el posicionamiento de las estructuras seleccionadas.

Transecto 3 (T3): Fondo con sustrato arenoso enteramente cubierto de P.
oceanica

Observamos la linea roja del fondo cubierta por estructuras de color azul de forma
continua (Figura 21). En la imagen de GoogleEarth, se observa el fondo cubierto también
(Figura 22).

Enod 200 kHz Ping=2, R(tr.)=7.86m, Date=dt. 05 jul,, Time=10:13:08, EW=0.0733693, N5=38.8645801,, Amp, Threshold=-70dB, TVG=40log(R)
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Figura 21. Ecograma del Transecto 3.
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Figura 22. Imagen aérea del Transecto 3.

Configuracion 25°

= Transecto 1 (T1): Fondo con sustrato arenoso desprovisto de vegetacion

Con esta orientacion, la linea del fondo no aparece definida en color rojo como antes
(Figura 23). En azul, observamos algunas sefales en la columna de agua de forma

indefinida.

Eno4 200 kHz Ping=2844, R(tr.)=0.88m, Date=dt. 05 jul., Time=10:52:22, EW=0.0711739, N5=38.8653279,, Amp, Threshold=-70dB, TVG=40log(R)
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Figura 23. Ecograma del Transecto 1.
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= Transecto 2 (T2): Fondo con sustrato arenoso cubierto de vegetacion dispersa.
Al realizar la comparacion con el transecto T1 no se observa ninguna diferencia entre un
fondo desprovisto de vegetacion y uno con vegetacion dispersa. No se distingue la linea
del fondo de las estructuras sobre €l (Figura 24).

Eno4 200 kHz Ping=2840, R(tr.)=1.58m, Date=dt. 05 jul, Time=10:54:39, EW=0.0727968, N5=38.8647279,, Amp, Threshold=-70dB, TVG=40log(R)

Figura 24. Ecograma del Transecto 2.

= Transecto 3 (T3): Fondo con sustrato arenoso cubierto de vegetacion

Al realizar la comparacién con los transectos T1 y T2, no se observa ninguna diferencia
aparente entre un fondo desprovisto de vegetacion, uno cubierto por vegetacion dispersa,
y uno enteramente cubierto (Figura 25).

Enod 200 kHz Ping=835, R{tr.)=1.07m, Date=dt. 05 jul., Time=10:5%:21, EW=0.0761728, N5=38.8642153,, Amp, Threshold=-70dB, TVG=40log(R)
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Figura 25. Ecograma del Transecto 3.
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Se decide realizar el analisis de Matlab® con la orientacion 0°, ya que ha dado mejores
resultados. Con esta configuracion, se distinguen las estructuras de forma mas clara que con
la orientacion 25°.

4.1.2. Analisis con Matlab®
Detecciéon del fondo

Tras correr el script del algoritmo de deteccion de fondo, se obtienen en primer lugar los
ecogramas con la funcién TVG aplicada (Figuras 26, 27 y 28). De manera analoga a la
visualizacién con SonarPro®, en el eje de las X estan representados los pings acusticos
emitidos a lo largo del transecto, y en el eje Y, se representa la profundidad. La barra de
colores en unidades de decibelios (dB) indica la intensidad de eco.

= Transecto 1 (T1): Fondo con sustrato arenoso desprovisto de vegetacién

Observamos en tonos naranjas la linea del fondo, que esté situado a una profundidad de
5,2 metros.

Y_

Profundidad (m)

100 200 300 400
N2 ping

500 600 700 800
Figura 26. Ecograma de deteccion del fondo del Transecto 1.

= Transecto 2 (T2): Fondo con sustrato arenoso cubierto de vegetacion dispersa.
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Figura 27. Ecograma del Transecto 2.
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= Transecto 3 (T3): Fondo con sustrato arenoso enteramente cubierto de

vegetacion.
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Figura 28. Ecograma del Transecto 3.

Representacion de pings

Con el fin de estudiar y comparar el nivel de eco recibido por un ping emitido en un fondo de
arena y con otro con P. oceanica, se elige y representa un ping del T1 y del T3. Para
comprender bien la representacion, cabe destacar que si bien en las Figuras 26, 27 y 28
aparece en el eje X el total de pings emitidos en cada transecto, debemos imaginar las
imagenes como si estuvieran formadas por mas de 800 “lineas” verticales, y que de la
integracién de la informacion de todas las lineas surge el ecograma. Representar solamente
un ping, equivale a representar solamente una de esas ‘lineas”.

En la Figura 29, se muestra el comportamiento del eco en el ping 300 en el T1. En ella, se
observa gue el eco adquiere su nivel maximo de forma abrupta en la profundidad de 5,2 m.
La sefal que se ve al principio, corresponde al ruido generado en la emision, y la sefial
posterior al maximo, corresponde a la onda acustica que sigue trasmitiéndose por el fondo.
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Figura 29. Ecograma del ping 300 en el Transecto 1 (arena).
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En la Figura 30, se representa el ping 300 del T3. En ella se observa como a partir de los 4 m
se empiezan a recibir niveles de eco, siendo alrededor de los 5,2 m donde la ecosonda recibe
el nivel ma&ximo correspondiente a la linea del fondo.
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Figura 30. Ecograma del ping 300 en el Transecto 3 (Posidonia).

Integracién de la energia

La energia acumulada (en decibelios) en el metro y medio anterior al fondo, aparece
representada en la Figura 31. En el T1, al ser un fondo desprovisto de vegetacion, no hay
practicamente energia acumlada antes de la linea del fondo, salvo por la estructura central
gue se detect6 también en la visualizacién con SonarPro® y no se pudo identificar por no ser

permanente.
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Figura 31. Energia acumulada en el fondo en el Transecto 1.
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En la Figura 32, se muestra la energia acumulada en el Transecto 3. Se puede observar que
la pradera de P. oceanica que cubre enteramente el fondo provoca que se acumule gran
cantidad de energia en comparaciéon con un fondo sin cobertura de vegetacion.
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Figura 32. Energia acumulada por P. oceanica en el Transecto 3.

Altura de la vegetacion

Se represento la altura alcanzada por el dosel de la pradera de P. oceanica a lo largo del
Transecto 3, a partir de la energia acumulada por esta en cada ping. En la Figura 33, se
muestra la curva suavizada que resulta tras aplicar el promediado de pings.

Altura promedio de la Posidonia (m)
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Figura 33. Curva suavizada de la altura del dosel de P. oceanica en el Transecto 3.

Se observa que las alturas varian entre 0,6m y 1,2m, resultados que se compararan con las
medidas del muestreo directo. El algoritmo de Matlab® ademas, realiza el calculo de la altura
promedio del dosel de P. oceanica en los 885 pings muestreados, ofreciendo un resultado de
0,8 m.
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Se representé también la curva suavizada del fondo en el Transecto 1 (Figura 34). Se observa
que la distribucion de alturas oscila entre 0,2 y 0,4 m. La curva del fondo queda por tanto
situada en alturas por debajo de la de vegetacion, solamente viéndose interrumpido por la
estructura indefinida anteriormente descrita.
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Figura 34. Curva suavizada del fondo en el Transecto 1.

Analisis de los datos acusticos del Transecto T4

El Transecto T4 fue realizado con el transductor orientado a 0° también, por lo que se incluyen
aqui los resultados obtenidos tras la aplicacién del mismo algoritmo en Matlab®.

Deteccion del fondo

Enla Figura 35, se muestra el ecograma de deteccion del fondo a lo largo de todo el transecto.
De manera analoga a los ecogramas anteriormente mostrados en las Figuras 26, 27 y 28, en
el eje de la X se muestra el nimero de ping, y en el de la Y la profundidad, que también puede
llamarse “R”. En este caso, resulta complicada la visualizacion de vegetacion o estructura
alguna sobre el fondo.

N2 ping

Figura 35. Ecograma de deteccion del fondo en el Transecto 4.
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Altura de la vegetacién

Tras aplicar el promediado de pings, se genero la curva suavizada de la altura del dosel de la
pradera de P. oceanica a lo largo del Transecto 4, que aparece mostrada en la Figura 36.
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Figura 36. Curva suavizada de la altura del dosel de P. oceanica en el Transecto 4.

En ésta ocasion, se obtuvo un promedio de altura del dosel de 0,31m. Este valor se comparara
mas adelante con el que se obtuvo en el muestreo directo

4.2. Muestreo directo

Inmersién en T2

Los resultados brutos obtenidos de las medidas estructurales tomadas por los buzos, se
muestran en la Tabla 3. Las etiquetas L1, L2 y L3, corresponden a las 3 medidas de longitud
(subréplicas) por cuadrante (réplica).

Tabla 3. Resultados brutos obtenidos en la inmersién en el Transecto 2.

Cuadrante N° haces L1 (cm) L2 (cm) L3 (cm) AItuEirg)o sel
1 30,0 45,0 60,0 50,0 120,0*
2 60,0 70,0 90,0 75,0 130,0*
3 52,0 90,0 95,0 85,0 -

4 25,0 90,0 75,0 85,0 -

5 85,0 80,0 90,0 90,0 -

6 39,0 60,0 68,0 70,0 76,7
7 64,0 40,0 90,0 86,0 50,0
8 62,0 105,0 55,0 95,0 60,0
9 32,0 60,0 50,0 55,0 45,0
10 73,0 100,0 95,0 105,0 51,7
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Con estos resultados, se calcularon los siguientes pardmetros estadisticos: el promedio de
haces por cuadrante, el promedio de todas las longitudes de hojas y el promedio de la altura
del dosel para la estacion (inmersion). Ademas, en el caso de la longitud de las hojas, se
calcul6 también la mediana y la moda (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados obtenidos del calculo de parametros estadisticos en la inmersién en T2.

N° haces L (cm) Altura dosel (cm)
Promedio 52,2 76,8 56,7
Moda - 90 -
Mediana = 82,5 -

El promedio de haces por cuadrante fue de 52,2. Con este valor, se calcul6 la densidad de
haces por m?, sabiendo que un cuadrante de 40x40 cm son 0,6 m2. El resultado fue una
densidad de 326,3 haces/m>.

Respecto a la longitud de las hojas, se obtuvo una longitud promedio 77 £ 5 cm, la moda fue
90 cm, y la mediana fue 82,5 cm.

Tal como se indic6 en el capitulo anterior (ver apartado 3.3.2.), debido a errores en la toma
de medidas de la altura del dosel, solo se consideraron 5 réplicas para el calculo de la altura
promedio, que resulté ser de 57 £ 5 cm. Las medidas no consideradas se indican con un (*).

Inmersién en T3

Los resultados obtenidos de las medidas estructurales tomadas por los buzos, se muestran
en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados brutos obtenidos en la inmersién en el Transecto 3.

Cuadrante n° haces L1 (cm) L2 (cm) L3 (cm) Altu(r?nc]j)o sel
1 40,0 75,0 100,0 70,0 110,0*
2 80,0 90,0 110,0 120,0 130,0*
3 50,0 90,0 100,0 110,0 140,0*
4 80,0 60,0 80,0 110,0 -

5 75,0 100,0 40,0 90,0 -

6 56,0 90,0 95,0 60,0 60,0
7 41,0 72,0 82,0 40,0 73,3
8 55,0 44,0 86,0 55,0 71,7
9 65,0 52,0 42,0 45,0 66,7
10 85,0 60,0 62,0 68,0 63,3

Con estos resultados, se calcularon los mismos parametros estadisticos que con los
anteriores (Tabla 6).
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Tabla 6. Resultados obtenidos del célculo de pardmetros estadisticos en la inmersién en T3.

N° haces L (cm) Altura dosel (cm)
Promedio 62,7 76,6 67,0
Moda - 90 -
Mediana - 77,5 -

En esta ocasion se obtuvieron 62,7 haces por cuadrante. Con este valor, se calculd la
densidad de haces por m?, obteniéndose un valor de 391,87 haces/m?.

Respecto a la longitud de las hojas, se obtuvo un valor promedio de 77 £5 cm, una moda de
90 cm, y una mediana de 77,5 cm.

Respecto a los resultados de la altura del dosel, anadlogamente a la anterior inmersion, se
consideraron solamente los datos de 5 réplicas. El valor de altura promedio fue 67 + 5 cm.

Finalmente, tras observar la similitud entre los datos de densidad, se calcularon los valores
promedio de densidad, longitud y altura del dosel promedios del conjunto de las dos
inmersiones, es decir, para la pradera (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados totales obtenidos para la pradera.
Densidad
(haces/m?)

Promedio entre T1y T2 359,1 76,7 61,8

L (cm) Altura dosel (cm)

Se obtuvo una densidad de 359,1 haces/m?, una longitud promedio de las hojas de 77 +5 cm,
y una altura del dosel promedio de 62 £ 5 cm.

Inmersién en T4

El informe de la inmersion indicaba los resultados de los descriptores medidos en funcion de
la profundidad, puesto que el transecto fue perpendicular a la costa. A continuacién se
muestran los resultados (Tabla 8):

Tabla 8. Resultados brutos obtenidos en el Transecto 4.

. Cobertura (%)
Profundidad (m) L (cm) P oceanica Mata Arena
c 35 80 0 20
5,5 40 60 20 20
6 35 40 30 30
6,5 35 10 40 50
7 0 0 30 70
75 0 0 0 100

A partir de los datos de longitud de las hojas en las profundidades donde habia presencia de
P. oceanica, que fueron 5m, 5,5m, 6m y 6,5m, se calcul6 el promedio de longitud, que dio un
resultado de 36 =5 cm.
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4.3. Mapa de integracion

De la integracion de la ecocartografia con los transectos realizados, se elaboré el siguiente
mapa (Figura 37).

Leyenda

Coordinate System: ETRS 1989
Transectos Comunidades

0 % 110 220 0 0 T Comunidad de Arenas Finas Bien Calibradas
— T2 |:| Comunidad de Arenas Finas de Altos Niveles
e T3 B Pradera de Posidonia oceanica
e T4 |:| Pradera de Posidonia oceanica en regresion

Figura 37. Mapa de integracion.
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5. DISCUSION

Las caracteristicas de propagacién de las ondas acusticas en la columna de agua y los
procesos de rebote que tienen lugar cuando ésta intercepta algun obstaculo antes del fondo,
proporcionan a las técnicas acusticas un alto potencial como herramienta para el estudio del
fondo marino.

El montaje del SBL en un lateral de la embarcacion, con el transductor orientado verticalmente,
y una direccion de propagacion del haz respecto la normal a la superficie de 0°, resulto ser la
configuracion éptima para detectar vegetaciéon en el fondo marino.

En la visualizacién con SonarPro®, en el Transecto 1 se localiz6 la profundidad de la linea del
fondo a 5,2m, y se observé una estructura indefinida. Al realizar la comparacion con la imagen
aérea, no se Vio ninguna estructura permanente, por lo que esta estructura podria
corresponder a algan organismo movil, como por ejemplo los peces. En el Transecto 2, las
estructuras seleccionadas correspondian geograficamente con estructuras permanentes en
la imagen aérea. Como el transecto se traz6 por un fondo de cubierto por manchas de P.
oceanica, se puede inferir que dichas estructuras corresponden a la vegetacion. En el
Transecto 3, el fondo aparecié cubierto por estructuras de color azul, que también tuvieron
correspondencia con la imagen aérea. Puesto que el transecto se trazdé por un fondo
enteramente cubierto por P. oceanica, se puede inferir que las estructuras visualizadas
corresponden a la vegetacion.

Con la configuracion del transductor a 25°, no se pudo observar ninguna diferencia aparente
entre un fondo desprovisto de vegetacion, uno cubierto por vegetacion dispersa, y uno
enteramente cubierto, por lo que esta configuracién no parece éptima para la deteccidén de
vegetacién. Se observaron algunas sefales en azul en la columna de agua, que no se
pudieron identificar, y podrian ser ruido.

En los ecogramas obtenidos con la aplicacién del algoritmo de deteccién de fondo, con la
funcion TVG aplicada, se puede realizar una discriminacion visual entre fondo con y sin
vegetacion, gracias a la adquisicion de datos en el Transecto 2, que tiene vegetacion dispersa.

El ping 300 alcanz6 de forma abrupta su nivel maximo de eco en el fondo con arena, sin
embargo, en el fondo con vegetacion, la sefial fue mucho menos abrupta. La ecosonda recibié
niveles de eco a partir de los 4 m, siendo el maximo de eco en los 5,2 m. Esta diferencia en
la sefial, corresponde con presencia de vegetacion que se eleva 1,2 metros sobre el fondo.

Algo muy similar ocurrié con la energia acumulada antes de la linea del fondo, siendo mayor
en el Transecto 3 cubierto de P. oceanica que en el fondo con arena, por lo que se deduce
gue la vegetacion es la responsable de la acumulacién de esa energia. En el agua de mar, el
sulfato de magnesio provoca la atenuacién del sonido por pérdida de energia [31]. Dada la
circunstancia de que el magnesio es el atomo central de la molécula de clorofila, se sugiere
gue se realicen investigaciones futuras con el fin de determinar si la acumulacién de energia
observada tiene relacion con la actividad fotosintética de la cobertura vegetal.

La altura promedio del dosel de la pradera en el T3 calculada con el algoritmo, fue de 0,8 m
(u 80 cm). Este resultado difiere en 13 cm con respecto del dato obtenido en campo (67 £ 5
cm). Esto indica una coherencia buena por no ser una diferencia desorbitada, pero sugiere
gue el método acustico y el método directo debieran utilizarse de forma conjunta, reforzando
la idea de que las técnicas remotas necesitan un groundtruthing, y a su vez, las técnicas de
muestreo directo requieren el disefio de metodologias que aseguren la maxima exactitud en
la toma de medidas por parte de los muestreadores, ya que el trabajo en condiciones
subacuaticas lleva siempre asociado el handicap del esfuerzo fisico.
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En el caso del Transecto 4, resulta complicada la visualizacion de vegetacion sobre el fondo.
Por su parte, el muestreo directo no incluy6 la medida de la altura del dosel, pero si la de la
longitud de las hojas. Se midieron unos valores de longitud de 35 a 40 cm, que tienen una
buena coherencia con que el muestreo se realizara en el mes de noviembre, ya que la longitud
de las hojas es estacional, y en esas fechas es menor que en verano. Las hojas de esa
longitud no suelen doblarse sobre si mismas por su propio peso, sino que se mantienen rectas,
por lo que la longitud de las hojas y la altura del dosel, podrian considerarse equivalentes en
este caso. El valor promedio fue de y 36 +5 cm, que si se compara con el promedio de
distribucién de alturas calculado por el algoritmo (30 cm) parece que existe cierta coherencia.
No obstante, teniendo en cuenta que el transecto se traz6 perpendicular a la costa, se sugiere
gue en estudios futuros se trate de establecer si existe relacion entre la exactitud del método
y la posicién de los transectos con respecto a la profundidad.

Los parametros estadisticos calculados para la longitud de las hojas en los transectos T2 y
T3 fueron muy similares, indicando que se trataba de la misma pradera. La longitud promedio
de las hojas medidas entre los dos transectos fue 77 £ 5 cm, que contrasta con la moda que
en ambos tuvo un valor de 90 cm, y con la mediana que fue de 82,5 cm y 77,5 cm
respectivamente. De esto se deduce que las longitudes de las hojas no siguen una distribucién
normal, ya que si lo fueran, el promedio, la mediana y la moda, serian iguales. Por tanto, se
sugiere que en préximos estudios, se recomienda no dar el resultado Unicamente del
promedio, ya que los datos estan concentrados alrededor de 90 cm. Tampoco serviria dar el
resultado del promedio con la desviacion tipica, porque esta seria muy grande y daria poca
informacién, por lo que se recomienda ir con cautela cuando calculamos parametros para
representar las muestras.

Las densidades obtenidas en ambos transectos refuerzan la idea de que se trata de una
misma pradera. El valor promedio para la pradera fue de 359 haces/m?, lo que segln la
clasificacion incluida en la referencia [26], indica que corresponde a una pradera en equilibrio
dinamico o tendiendo a la regresién. Este dato muestra coherencia con la ecocartografia
consultada que aparece incluida en el mapa de integracion, ya que la zona estaba catalogada
como “Pradera de P. oceanica en regresion”.

En el Transecto 4, no se realizaron medidas de densidad, pero los datos de porcentaje de
cobertura de P. oceanica en relacion con la cobertura de mata muerta cubierta de algas,
sugieren que la vegetacion observada no presentaba un buen estado ecolégico. La cobertura
de arena al final del transecto, coincide también con la ecocartografia consultada, que
catalogaba la zona como “Comunidad de arenas finas bien calibradas”. No obstante, se
observa en la ecocartografia que el trazado del Transecto 2, discurrié también por la zona de
arenas, lo que contrasta con la visualizacion y georreferenciacién de las manchas de P.
oceanica realizadas en el muestreo acustico y directo del presente trabajo. Esto sugiere que
la ecocartografia de 2006, debio realizar una interpolacién un tanto amplia de los poligonos,
y pone de manifiesto la necesidad de desarrollar metodologias con un enfoque
multidisciplinar, con el fin de poder integrar una mayor cantidad de informacién en la
elaboracion de ecocartografias. La adquisicion de datos acusticos con el SBL con la
configuracion utilizada en el presente trabajo, se muestra como una técnica con gran
resolucion de la deteccion del fondo, resultando en una gran versatilidad para obtener
informacion sobre distintas caracteristicas estructurales. Considerando los costes econdmicos
en comparacién con los derivados de las campafias de buceo, convierten a esta herramienta
en una alternativa de bajo coste a otros sensores acusticos mas especializados y un
complemento a los métodos directos, con un potencial de aplicacion para el estudio del estado
ecoldgico de fanerégamas marinas.
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6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Se ha detectado la presencia de una pradera de P. oceanica mediante un sénar de barrido
lateral.

Se ha determinado que la configuracion oOptima del transductor para la deteccion de
vegetacidn en el fondo es 0°, es decir, la insonificacion maxima vertical.

Se ha observado una coherencia entre el muestreo directo, la deteccion acustica y las
imagenes aéreas respecto a la presencia y posicionamiento de la pradera.

Se ha obtenido la distribucién de las alturas de la vegetacion a través de la aplicacion de un
algoritmo de deteccién del fondo a los datos acusticos.

Se han realizado tres medidas estructurales de la pradera mediante el uso de la metodologia
clasica de inmersiones de buceo autébnomo, observandose las ventajas de precision que se
derivan de la medida directa, asi como los posibles errores que pueden ocurrir durante el
muestreo.

Se ha determinado que la longitud de las hojas no sigue una distribucién normal a partir del
calculo de pardmetros estadisticos.

Se ha inferido que los datos obtenidos de densidad, indican que se trata de una pradera en
equilibrio dinamico, con tendencia a la regresion, estableciendo correspondencia con una
cartografia anterior de la zona.

Y se plantean dos futuras lineas de investigacion. Por una parte, se sugiere un estudio mas
profundo sobre la acumulacién de energia en la vegetacion cuando esta es insonificada con
ondas acusticas, en relacién con la actividad fotosintética. Por otra parte, se plantea la
aplicacion de las metodologias descritas en este mismo trabajo en una pradera con mayor
densidad, como por ejemplo en una reserva marina, con el objetivo de estudiar si la
retrodispersion de las ondas acusticas esta relacionada con el estado ecolédgico de la pradera.
Ambas lineas enmarcadas en el estudio de la aplicabilidad de la deteccién acustica como un
método complementario a los muestreos directos para evaluar caracteristicas estructurales y
ecoldgicas de la pradera, méas alla de la cartografia convencional.
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