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Resumen

Las obras transversales en los rios, aunque necesarias en muchos casos, conllevan también impactos
negativos de gran relevancia. Entre los mas destacados esta la dificultad al movimiento longitudinal de los
peces, necesario para desarrollar sus funciones vitales. Para mitigar este problema, una de las soluciones
mas utilizadas son las escalas de artesas. Dichas obras, ademas del disefio y ejecucion cuidadosa, requie-
ren de una evaluacion que asegure su idoneidad. Con el objetivo de estudiar dicha idoneidad, se ha anali-
zado un caso frecuente en la cuenca del Duero: escala de vertedero sumergido con orificio de fondo, en el
azud de una central hidroeléctrica fluyente. Se ha utilizado como especie representativa el barbo ibérico
(Luciobarbus bocagei). Se han marcado 186 individuos con transpondedores pasivos (PIT) y se ha segui-
do su movimiento mediante antenas, durante la primavera y el verano. Se ha evaluado tanto la localizacion
como el ascenso, en funcion de diferentes factores bidticos (origen y longitud) y abidticos (temperatura del
agua, caudal y zona de suelta). Se ha comprobado que la localizacién y ascenso no suponen un retraso
importante a la migracion, aunque variable en funcién de los factores de estudio. Ademas, se ha constata-

do la importancia del mantenimiento para asegurar su funcionamiento.

Palabras clave: Ciprinido, potamddromo, escala de artesas, transpondedor, seguimiento de fauna, migracion repro-
ductiva.

Summary

Transverse barriers in rivers, although they are necessary in many cases, also they have relevant impacts
on aquatic ecosystems. One of the main problems is about fish migration (which affects their vital func-
tions), and one of the most popular solutions for them are fishways. They need not only a good design and
execution, but also and assessment of their suitability. With the aim of knowing more about this suitability,
it has been analyzed a common fishway type in Duero river basin: submerged notch with bottom orifice
fishway, installed in the dam of a run-off-river hydropower plant. Iberian barbel (Luciobarbus bocagei) has
been the target species. 186 individuals have been tagged with Passive Integrated Transponders (PITs),
tracking their movements with antennas in spring and summer. Fishway location and ascent has been asses-
sed, based on different biotic (source of fish and fork length) and abiotic factors. Location and ascent of
the fishway did not mean an important migratory delay, although variable as a function of some research
factors. Furthermore, the importance of an adequate maintenance has been verified as a key factor for the
good performance of fishways.

Keywords: Cyprinid, potamodromous, pool type fishway, transponder, animal tracking, spawning migration
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1. Introduccion

Las obras transversales al eje del rio han sido utilizadas desde hace siglos por
el ser humano para los mas diversos fines (presas y azudes, cafos de drenaje, ci-
mentaciones de puentes, estaciones de aforo). En la actualidad y, en especial, en
ecosistemas como el Mediterraneo, nos encontramos con rios muy compartimen-
tados longitudinalmente debido a la multitud de obras de este tipo. Entre otros im-
pactos, ello genera un grave problema a la migracion de la ictiofauna, alterando los
movimientos reproductivos que aseguran la supervivencia de muchas de las espe-
cies (Nilsson et al., 2005).

La Directiva 2000/60/CE, mas conocida por Directiva Marco del Agua, se ha
hecho eco de este grave problema, disponiendo la “continuidad del rio” como in-
dicador de calidad de las aguas superficiales (anexo V.1.1.1). Una de las principa-
les herramientas para solucionar este problema son las escalas o pasos de peces. En
concreto, las escalas de artesas fueron uno de los primeros tipos de estructura de
paso desarrollados (Guallart, 1913) y hoy en dia son las soluciones mas empleadas
a nivel mundial (Larinier ef al., 1998).

En la actualidad, la evaluacion bioldgica de las escalas para peces comienza a
ser una herramienta fundamental en la mejora de su disefio hidraulico y la compro-
bacion de su idoneidad (Keefer et al., 2010). El éxito de la ascension de los peces
depende de las interacciones entre las caracteristicas hidraulicas del paso, con el
comportamiento del pez y su capacidad de nado (Bunt et al., 2001; Makrakis et al.,
2011). Tales factores estan asociados a parametros ambientales como la tempera-
tura, turbidez, oxigeno disuelto, etc. y bioldgicos como la especie, edad, sexo y/o
estado fisioldgico (James & Jonhston, 1998; Plaut, 2002; Clough ef al., 2004).

En general, los procedimientos de evaluacion se centran en enumerar las espe-
cies que utilizan los pasos y, en ocasiones, en el grado de éxito en su ascensioén y
localizacion (Roscoe & Hinch, 2010). Sin embargo, existe una carencia de infor-
macion sobre por qué unas escalas funcionan mejor que otras y por qué algunos in-
dividuos son mas eficientes que otros. Ello obliga a buscar modelos de compara-
cion entre escalas y entre individuos, dando especial importancia al tiempo de paso
o de ascenso (Castro-Santos et al., 2009). El tiempo de paso, junto con otros indi-
ces de eficiencia, resultan buenos indicadores del grado de dificultad y permiten
comparar una estructura frente a otra o la habilidad de diferentes especies o indi-
viduos en superar el obstaculo.

El trabajo que aqui se presenta pretende evaluar el funcionamiento de una es-
cala de artesas de vertederos sumergidos y orificios de fondo. Se corresponde con
una tipologia, tanto de paso para peces, como de central hidroeléctrica asociada
(tipo fluyente a pie de presa), muy comun en la cuenca del Duero. Se parte de la
hipoétesis de que los individuos pueden verse atraidos por el canal de derivacion de
las turbinas debido al mayor caudal circulante por esta zona y tener problemas o re-
trasos a la hora de localizar la escala. Se analiza la capacidad de localizacion y as-
censo, utilizando como especie representativa el barbo ibérico (Luciobarbus boca-
gei) y relacionandolo con diferentes factores bidticos y abidticos. Todo ello permi-
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tird conocer el funcionamiento de este tipo de escala, proponer medidas correcto-
ras en caso de ser necesarias y profundizar mas en la biologia de esta especie pis-
cicola Ibérica emblematica.

2. Metodologia
2.1. Zona de estudio
El presente estudio se llevo a cabo en la escala para peces construida en la Cen-

tral Hidroeléctrica de San Miguel del Pino, propiedad de la empresa Iberdrola S.A.,
en el término municipal de Tordesillas (rio Duero, Valladolid) (Figura 1).

Figura 1. Izq.: Localizacion de la zona de estudio: escala de peces sobre el azud de la Central Hi-
droeléctrica de San Miguel, en el rio Duero (Término Municipal de Tordesillas, Provincia de Va-
lladolid). Las flechas indican la direccion del agua. Las estrellas indican las diferentes zonas donde
fueron liberados los peces. Dcha.: Croquis en planta de la escala y ubicacidn de las antenas.

La estructura a evaluar es una escala de artesas (15 estanques) del tipo orificio
de fondo y vertedero sumergido. Las dimensiones del estanque tipo son de 2,40 x
1,70 x 1,10 m (largo x ancho x profundidad). Los vertederos sumergidos son de 30
cm de anchura media y 85 cm de altura a su umbral y los orificios de fondo son cua-
drados, de aproximadamente 25 cm x 25 cm. El desnivel de agua entre estanques tipo
es de 25 cm. El desnivel medio a superar entre laminas de agua a ambos lados del
azud oscila entre los 3,60-4,00 m para los caudales medios en época de migracion.

2.2. Diseno experimental

Se marcaron un total de 186 peces, todos pertenecientes a la especie autdctona
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Tabla 1. Muestra de barbos (Luciobarbus bocagei) marcados con PIT tags. Origen: termino
municipal donde han sido capturados los peces. N: numero de individuos. K: Factor de Condicion
(100 x peso / longitud3); I.C.: Intervalo de Confianza.

Longitud (cm) K

Origen N Media £ I.C.95% *  Rango Media £ 1.C. 95% * Rango
Dueiias 33 31,3+ 1,6 b 12,4-54,5 1,37 £ 0,02 b 1,16—1,58
Corcos 10 21,5+2,9 a 13,2-31,0 1,51 £ 0,04 ¢ 1,41-1,57
Pesqueruela 83 22,5+ 1,0 a 14,5-41,1 1,34 £ 0,01 ab 1,09-1,75
Simancas 6 20,3 +3,7 a 15,2-36,1 1,40 £ 0,05 abc 1,23-1,53
Escala San Miguel 41 30,012 b 145-555 1,28 + 0,02 a 1,05-1,53
Pie azud San Miguel 13 373+23 c 26,0-464 1,31 £0,03 ab 1,17-1,56

*Diferencias estadisticamente significativas (0=0,05) en funcion del origen, para la longitud y K respectivamente.

dominante en dicho tramo y con movimientos migratorios mas destacables, el barbo
ibérico (Luciobarbus bocagei) (Tabla 1). Los individuos fueron capturados en di-
ferentes localizaciones: aguas arriba del azud de San Miguel (escalas de peces de
Dueiias, Corcos y Pesqueruela, asi como pesquera de Simancas), dentro de la
misma escala de San Miguel y a los pies del azud que la sustenta. La captura de los
peces se efectudé mediante atarraya (red de lanzado manual) y colocando cierres y
sacaderas en las escalas. Una vez eran capturados, se los mantenia estabulados en
el propio rio hasta completar cada muesta, siendo posteriormente transportados en
recipientes oxigenados de 100 L hasta la central hidroeléctrica de San Miguel para
llevar a cabo el marcaje. Los peces fueron marcados de forma individual con trans-
pondedores tipo PIT (Passive Integrated Transponder, HDX RFID tags de 23 mm
de longitud). Para colocar el transmisor al pez se les anestesié primero con una
dosis de 50 mg/L de eugenol diluido en alcohol de 96° en proporcidn 1:10. Todo el
material utilizado fue desinfectado con alcohol al 70%. A continuacion, se practi-
cO una incision de unos 3 mm con un bisturi, aproximadamente en la linea imagi-
naria que une la aleta pectoral con la aleta pélvica, por donde se insert6 el PIT en
la cavidad intraperitoneal. Finalmente, los peces se estabularon en recipientes sobre
el mismo rio hasta su completa recuperacion. Una vez recuperados fueron soltados
aguas abajo de la escala de San Miguel en tres localizaciones diferentes (véase Fi-
gura 1). Para detectar el ascenso de los peces marcados se instalaron cuatro ante-
nas en la propia escala (véase Figura 1), las cuales fueron conectadas a un lector
multiplexer (HDX Oregén RFID). El equipo a su vez estaba conectado a dos bate-
rias en paralelo de 12 V y 55 Ah cada una.

2.3. Analisis de datos

El tratamiento de los datos se ha llevado a cabo con diversas técnicas estadis-
ticas. Para la comparacion de variables categoricas se ha utilizado el test de inde-
pendencia de la chi-cuadrado (¢2) y en el caso de factores numéricos frente a ca-
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tegoricos se ha realizado la prueba de comparacién de medias de la t de Student y
la tabla ANOVA. Para los factores numéricos, en los supuestos en los que los re-
sultados no siguen una distribucion normal, se ha optado como estadistico mas re-
presentativo la mediana y su comparacidn a través de la prueba de Kruskal-Wallis.
Aquellos resultados relacionados con la variable tiempo han sido analizados a tra-
vés de técnicas estadisticas de supervivencia, mediante la representacion de Ka-
plan-Meier y los test estadisticos de comparacion de medianas de Wilcoxon. El
software utilizado para los analisis estadisticos ha sido Statgraphics Centurion
v.XVIL

3. Resultados

En primer lugar, se ha estudiado el porcentaje de peces que son capaces de en-
contrar y entrar en la escala, asi como el tiempo invertido en ello (ver tabla 2). La
localizacion global est4 en torno al 45%, pero variable en funcion del factor de es-
tudio. En funcion de la zona de suelta de los peces, se observa como no hay dife-
rencias significativas entre las tres zonas analizadas de forma conjunta (p=0,240),
aunque no se pueden descartar si se comparan especificamente la zona 1 y la 3
(p=0,091). El origen de los peces también muestra una influencia significativa,
siendo estadisticamente mayor la localizacion por parte de los individuos captura-
dos en la propia escala (p<0,001). Para el resto de lugares de origen no hay dife-
rencias en la localizacion. En cuanto al tiempo de localizacion de la escala, para la
variable origen, el tiempo de localizacidn fue significativamente mayor en el caso
de los procedentes de Corcos (p<0,001). En el caso de la zona de suelta, hay dife-
rencias para la comparacidn entre los tiempos de localizacion de la zona 1 y la 3
(p=0,038).

En lo referente al éxito y tiempo de ascenso (7abla 2) se puede observar coOmo
hay un nimero elevado de peces que logra superar la escala (78% de los que lo in-
tentan). En funcion de las variables de estudio, en ningun caso se han producido di-
ferencias significativas para cualquiera de las categorias o niveles de las mismas (en
todos los casos p>0,292). Respecto a los tiempos invertidos en dicho ascenso, se ha
expresado en términos relativos de tiempo por metro de desnivel, permitiendo de
esta manera futuras comparaciones con otras escalas y/o especies (se ha dividido
el tiempo total de ascenso entre la diferencia de nivel de agua de las antenas). Los
tiempos son bastante diferentes en funcidn de las categorias de las variables de es-
tudio. Para el origen de los peces, significativamente los mas rapidos fueron los ori-
ginarios de Duenas. Para la variable zona de suelta no ha habido diferencias en di-
chos tiempos (p>0,260 en todos los casos).

Por ultimo, también resulta interesante conocer la actividad a lo largo de los
meses en los que se han estado registrando los movimientos, asociado a los valo-
res de caudal y temperatura del agua (Figura 2). En este caso, como indicativo del
inicio de la actividad, se ha considerado en el andlisis la primera aproximacion de
cada barbo a la escala. Se puede observar como el barbo realiza estos movimien-
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Tabla 2. Resultados para el porcentaje de barbos que son capaces de encontrar la entrada de la esca-
la, en funcidn de las principales variables de estudio (Zonas de suelta: ver figura 1). R.I.C.: Rango In-
ter Cuartilico. Tiempo de ascenso referido en términos relativos por metro de desnivel (tiempo total
de ascenso entre la diferencia de nivel de agua de las antenas).

Porcentaje Tiempo Porcentaje  Tiempo ascenso
Variable Categoria localizacion  localizacion (dias) éxito (min/m desnivel)
Mediana (R.I.C.) ascenso Mediana (R.I.C)
Zona Zona 1 56,3% (40/71) 5,0 (2,0-15,8) 82,5% (33/40) 23,5 (12,5-37,9)
de suelta* Zona 2 49,4% (38/77) 59 (1,9-12,5) 82,1% (32/39) 20,2 (10,7-32,3)
Zona 3 41,4% (24/58) 8,1(4,1-27.8) 82,6% (19/23) 16,9 (10,3 -23,0)
Corcos 40,0% (4/10) 43,1 (31,1 - 60,0) 100,0% (4/4)  19,5(11,1 -22,3)

Origen de Duefias 27,3% (9/33) 12,9 (5,7-21,9) 71,7% (719) 9,3(5,7-10,9)
0s peces Pesqueruela 42,2% (35/83) 10,4 (6,2 -35,4) 85,7% (30/35) 16,1 (11,1 -28,5)

Simancas 0,0% (0/6) -- --% (0/0) --

San Miguel escala
San Miguel azud

75,6% (31/41)
30,8% (4/13)

33(1,6-17,7)
7,7(3,5-113)

74.2% (22/31)
50,0% (2/4)

243 (13,0 - 44,7)
26,0 (20,7 - 34,2)

GLOBAL

44,6%

8,2 (4,0 -21,9)

78,3% (65/83)

19,7 (10,8 - 31,2)

*El total no coincide con las otras dos variables porque en este caso entran a formar parte del analisis algunos peces recapturados y
soltados de nuevo en otra zona diferente.

tos principalmente desde mediados de mayo hasta los primeros dias de julio, con-
centrandose especialmente en la primera quincena de junio.

4. Discusion

Analizando de forma global el conjunto de resultados, puede considerarse el
funcionamiento de la misma como adecuado. Tanto los porcentajes y los tiempos
de localizacion, como la tasa de éxito en el ascenso y el tiempo invertido en supe-
rar la escala estan, en todos los casos, dentro del rango habitual para escalas simi-
lares (Bravo-Cordoba et al., 2018b; Ovidio et al., 2017). De cualquier modo, es
conveniente discutir mas a fondo los diferentes factores de estudio, ya que nos pue-
den proporcionar informacién adicional que ayude a entender mejor el comporta-
miento del barbo ibérico y el funcionamiento de este tipo de pasos para peces.

En primer lugar, consideramos al disefiar los experimentos que, debido a la
configuracion de esta central hidroeléctrica, era interesante estudiar el efecto de la
zona de suelta sobre la localizacion de la entrada de la escala. Se partia de la hipo-
tesis de que los individuos podian verse atraidos por el canal de derivacion de las
turbinas (el caudal circulante por esta zona es mucho mayor) y tener problemas o
retrasos a la hora de localizar la escala. A este respecto, se ha observado un mayor
retraso para aquellos peces liberados en la confluencia del canal de derivacién y el
propio rio (zona 3). Los motivos no son claros y pueden estar relacionados con la
interrelacion entre diferentes factores, ya que en el caso de los liberados en el canal
de derivacion (zona 2; a priori la zona mas desfavorable), no hubo diferencias en
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Figura 2. Distribucién de movimientos durante el periodo de muestreo (del 16/5/2017 al
22/9/2017), en funcién del caudal y la temperatura (analizada la primera aproximacion a la esca-
la por cada individuo).

el tiempo de localizacion. Cabe mencionar que durante varias visitas fueron toma-
das las temperaturas del agua en los diferentes puntos de suelta y en ningtin caso
hubo diferencias entre ellos superiores a 0,5°C, siendo ademas variable entre zonas
por fechas y siempre menor a las propias oscilaciones diarias de temperatura del
propio rio. El estrés debido al transporte y suelta de los peces siempre tiene un
efecto sobre los mismos, pero en este caso la forma de suelta ha sido muy similar
en tiempo y forma entre unas zonas y otras, por lo que no se considera una posible
causa.

En cuanto al origen de los peces, se ha podido comprobar cdmo, en general, los
barbos capturados aguas arriba han mantenido un instinto de migracién mas claro,
lo que se corresponde con otros trabajos similares (Bravo-Coérdoba et al., 2018,;
Ruiz-Legazpi et al., 2015), seguramente debido a una necesidad por recuperar los
territorios de procedencia. En el caso de peces capturados en San Miguel (escala o
pie del azud), los tiempos mas elevados pueden deberse al comportamiento detec-
tado, no tanto asociado a una migracion reproductiva, sino de uso de la escala como
lugar de refugio, alimentacion u otros (movimientos frecuentes de ascenso y des-
censo con patrones horarios repetidos en los dias). Al respecto, comentar también
la posibilidad de que la propia escala sea un buen refugio para estos peces debido
a la turbulencia y presencia de tramex cubriéndola por completo, ya que con cau-
dales bajos a los pies del azud son presa facil de multitud de depredadores existen-
tes en la zona (principalmente garzas y cormoranes).

En cuanto a las fechas de migracion, parece que no existe una unica fecha op-
tima para el movimiento, sino que pueden ser dos (o mas) lapsos de tiempo, ya que
se observan fluctuaciones y no una tendencia clara de aumento o disminucion pro-
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gresiva. Evidentemente, esto puede tener también una relacion directa con algunos
de los parametros ambientales que mas afectan al comportamiento de los peces,
como son el caudal con sus niveles de agua asociados (Santos et al., 2005) y las
fluctuaciones temporales de temperatura (Rodriguez y Granado, 1992). En cual-
quier caso, son bastante similares a los resultados obtenidos de otras evaluaciones
en la cuenca del Duero (Bravo-Cérdoba et al., 2018; Ruiz-Legazpi et al., 2015;
Sanz-Ronda et al., 2016).

Por ultimo, respecto a la longitud de los peces, tenemos resultados diferen-
tes en funcion del parametro estudiado. A la hora de localizar la escala parece que
les resulta mas sencillo a los individuos mas grandes; sin embargo, el éxito de as-
censo por la misma es mejor para los mas pequeiios. Esto puede tener relacién con
el uso de la escala como zona de alimento o refugio, que es mas comun en indivi-
duos mayores.

En cuanto a posibles recomendaciones o mejoras, cabe apuntar la convenien-
cia de revisar y ajustar los niveles del vertedero de salida de agua de la escala (en-
trada de peces), debido a la fluctuacidén de niveles en la zona de aguas abajo del
azud. Ademas, es recomendable mantener un pequeio vertido por encima del labio
del azud, para asegurar unas condiciones adecuadas de habitat en las proximidades
de la escala (refugio y oxigenacion del agua) y mejorar el efecto de llamada de la
misma.
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