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1 Introduccion

La biodiversidad global estd decreciendo en la actualidad a un ritmo sin precedentes debido a la
accion humana, siendo los habitats dulceacuicolas y la comunidad de peces que albergan los mas
afectados (Clavero et al., 2004; WWF, 2016). En la actualidad, la presencia generalizada a nivel global de
construcciones como presas o azudes, destinados a la produccién hidroeléctrica, regulacién de caudales,
proteccidn contra inundaciones, abstraccién de agua, navegacién, etc. constituye uno de los principales
impactos sobre los ecosistemas fluviales (Jungwirth et al., 1998; Nilsson, 2005). Ademas de otros
efectos, estas construcciones obstaculizan el movimiento de las especies entre los habitats requeridos
en diferentes fases del ciclo vital, lo que se ha vinculado con la pérdida de poblaciones de peces e
incluso con la desaparicién de especies (Lucas and Baras, 2001; Nilsson, 2005; Vieira-Lanero et al.,

2010).

Figura 1. Izquierda: presa de Frieira, primer obstaculo insalvable para las especies migradoras en el canal principal
del Baixo Mino. Derecha: azud de mediano porte situado cerca de la desembocadura del rio Deva, afluente del rio
Mifo, y considerado como dificilmente franqueable para la mayoria de las especies de peces.

El impacto de las barreras es especialmente
relevante para las especies que desarrollan migraciones
entre el medio fluvial y el marino (diddromas), siendo
prioritario para su conservacion la mejora de la
conectividad longitudinal de rios y estuarios. De hecho,
a causa de la presencia de barreras y a otros factores

de presién, la mayoria de las especies diddromas del

Norte Atlantico han sufrido un dramdtico declive
poblacional durante el siglo pasado. No obstante, las especies diddromas son relevantes por su

contribucién a la biodiversidad europea, por su papel clave en el funcionamiento de los ecosistemas
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fluviales, y por su elevado interés pesquero, turistico, deportivo y
cultural, que las convierten a su vez en una fuente de recursos
econdmicos de primer orden (Close et al., 2002; Dekker, 2003;
Lassalle et al., 2008; Limburg and Waldman, 2009; Antunes et al.,
2015; Araujo et al., 2016; Silva et al., 2016). El salmoén del Atlantico
(Salmo salar) se encuentra bajo una fuerte presidn; ha desaparecido
de mas de 300 rios y estd a punto de desaparecer de muchos mas.
Otras especies migradoras presentes en la Peninsula Ibérica incluyen

las dos especies de lampreas (Petromyzon marinus y Lampetra

fluviatilis) y dos especies de alosa (Alosa alosa y A. fallax). La forma

anadroma de la trucha comun (Salmo trutta), el reo o trucha de mar, es muy importante a nivel local
para la pesca deportiva. La anguila europea (Anguilla anguilla) es una especie catddroma que se
encuentra fuera de los limites poblacionales de supervivencia, y el otrora abundante esturién del
Atlantico (Acipenser sturio) ya esta casi extinguido a causa de las barreras artificiales, la contaminacién y

la sobrepesca.

Como consecuencia de lo anterior, existe numerosa legislacidn a nivel global; como las normativas de
Naciones Unidas, dirigidas a proteger las poblaciones de peces migradores, como las Listas Rojas de la
IUCN (International Union for Conservation of Nature) en las que se han incluido recientemente varias
especies de peces migradores. La Convencidn de Bonn (Convention on Conservation of Migratory Species
of Wild Animals), UNCLOS Il (United Nations Convention on the Law of the Sea) y la OSPAR (Convention
for the Protection of the Marine Environment of the North East Atlantic) dedican también atencion a la
conservacién de peces migradores. Las normativas ambientales actuales son cada vez mas frecuentes en
la Comunidad Europea. Asi, la Directiva Marco del Agua (Water Framework Directive, EC 2000), la norma
92/43/EEC sobre la conservacién de los habitats para la flora y la fauna (“Directiva Habitats”), la
Convencion de Berna (Convention on the Conservation of European Wildlife and Natural Habitats) o el
Treaty of the Committee of ministers of the Benelux Economical Union persiguen la conservacion de
habitats y especies, entre los que se encuentran los peces migradores. Asimismo, la legislacién es cada
vez mas exigente con la permeabilizacion de obstaculos para el paso de las especies migradoras
(European Community, 2000; Brown et al., 2013). Finalmente, la norma EC/1100/2007 que establece las
medidas para la recuperacion de los stocks de anguila europea, exige a los paises miembros disefar e
implementar los Planes de Gestion de la Anguila (Eel Management Plans, EMP's) con el objetivo de
alcanzar un nivel global de recuperacion de los stocks. La Comisién Europea, siguiendo las
recomendaciones de los informes elaborados por el ICES (International Council for the Exploration of the

Seas) ha adoptado estos planes.
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Figura 2. Algunas de las especies diadromas presentes en el Baixo Mifio. De izquierda a derecha y de arriba abajo:
Anguila europea Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758), reo Salmo trutta Linnaeus, 1758, sabalo Alosa Alosa (Linnaeus,
1758) y lamprea marina Petromyzon marinus Linnaeus, 1758.

Dada la situacién actual de las especies migradoras en Europa se hace imprescindible incrementar la
accesibilidad de los rios de la regidon. Se deben conservar libres y sin restricciones los corredores
ecoldgicos que constituyen los rios en las rutas de migracién hacia y desde el mar. La mayor exigencia
legislativa ha favorecido el desarrollo e instalacién de pasos para peces en los principales obstdculos
para la migracién de estas especies diddromas. Sin embargo, aln existe un amplio nimero de azudes
gue presentan deficiencias importantes en sus dispositivos de franqueo, pues o bien no los tienen, estan

deteriorados, colmatados o destruidos, o muestran defectos de disefio.

Los dispositivos de franqueo se pueden definir, de una forma
sencilla y breve, como aquellas infraestructuras con la finalidad de
facilitar el paso de los peces aguas arriba y abajo de un obstaculo
existente en el curso fluvial. El principio general de los dispositivos
de franqueo consiste en atraer a los migradores a un punto
determinado del rio a un lado del obstaculo a franquear e incitarlos
a pasar por medio de la apertura de una via de agua, o
concentrandolos para atraparlos y mas tarde liberarlos al otro lado

del obstaculo, normalmente aguas arriba del mismo.
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La efectividad de las escalas de peces depende de una gran variedad de factores como: las especies

presentes en el sistema, su comportamiento y capacidad natatoria (tamafio, condicidn, etc.); las
condiciones hidraulicas, tales como turbulencia y velocidad de corriente, tanto en la escala como en las
inmediaciones de la entrada a la misma (determinantes en la atraccién de los peces), dimensiones y

caracteristicas de la estructura, posicion y orientacién, etc.

La rigurosidad en el estudio previo a la seleccidn y colocacién de una escala de peces es variable y
tiene un importante efecto en la posterior efectividad del dispositivo pero debido a la diversidad de
factores que afectan a la efectividad de un dispositivo de franqueo, incluso un riguroso estudio previo
no asegura el adecuado funcionamiento de la escala una vez instalada. De hecho, son muy habituales los
estudios que muestran un deficitario funcionamiento de este tipo de estructuras, sobre todo para las
especies de menor capacidad natatoria (Noonan et al., 2012; Bunt et al., 2016). Para alcanzar una
conectividad adecuada los dispositivos de franqueo deberian permitir, idealmente, el paso de al menos
el 90% de los individuos en migracién (Lucas y Baras, 2001). Sin embargo, los valores registrados estan
normalmente lejos de este umbral. Asi, Noonan et al. (2012) revisaron 65 articulos publicados entre
1960 y 2011 en los que se investigaba la eficiencia de paso de diversas especies de peces en diferentes
tipos de escalas. Por término medio, la eficiencia de paso fue del 41.7% y el 68.5% de los individuos en
migracién aguas arriba y aguas abajo respectivamente. Las especies de salménidos utilizaron estos
pasos con mayor éxito que las de no salmonidos, tanto en migracion aguas arriba (61.7 vs. 21.1%) como
aguas abajo (74.6 vs. 39.6%). En otro trabajo de metaanalisis similar, Bunt et al. (2016) analizaron los
datos de evaluacién de escalas procedentes de 17 estudios y referidos a 26 especies. La eficiencia total
media (porcentaje de individuos que pasan la escala del total en migracidn) de las escalas estudiadas fue
del 31% (28% para escalas de artesas, 29% para escalas de hendiduras verticales, 62% para escalas tipo

Denil y 48% para “pasos naturalizados”).

Los obstaculos de pequefio y mediano tamafio limitan o impiden el acceso a habitats criticos y dada
su abundancia pueden a tener un efecto acumulado muy significativo, reduciendo la densidad de
efectivos a lo largo del eje fluvial, aumentando el gasto energético y tiempo de migracion, que no estara
disponible para la reproduccién, aumentando la mortalidad por depredacidn y pesca, etc. (Lucas et al.,
2009; Quintella et al., 2009; Kemp y O’Hanley, 2010; Vieira-Lanero et al., 2010; Piper et al., 2013; Thiem
et al., 2016). Por lo tanto, se hace fundamental el estudio y desarrollo de nuevas medidas de mejora de

la conectividad en estructuras de pequefio y mediano tamafio.
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Figura 3. Relacién de obstaculos presentes en los afluentes de la margen espafiola del Baixo Mifio (modificado de

Vieira-Lanero et al., 2010).
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Las escalas de peces son tradicionalmente construcciones de considerable envergadura, que implican

unos costes econdmicos y de tiempo elevados y que dificultan su posterior modificacidn o sustitucion.
Por ello, en las pocas ocasiones en las que se evalla in situ su funcionamiento, es muy complicado y
costoso el realizar las medidas necesarias para corregir los potenciales déficits encontrados. Asimismo,
normalmente es dificil determinar la causa especifica de la baja efectividad de un dispositivo y la
efectividad de las posibles soluciones, dada la inviabilidad de hacer modificaciones relevantes en la
estructura para comparar resultados. También es muy comun que las medidas de restauracién, ya sea la
eliminacién de barreras o la colocacién de dispositivos de franqueo, choquen con otros usos del agua
como el agricola, consumo humano, recreativo, etc. Sin embargo, las mayores limitaciones de agua para
otros usos se concentran en los meses de verano, periodo que queda fuera de los picos de migracién de

las especies diddromas y por lo tanto en los que las necesidades de permeabilizacién son menores.

De acuerdo con esto, uno de los objetivos del proyecto Migra Mino-Minho consiste en el disefio y
testeo de nuevos dispositivos de franqueo para favorecer la migracién de las especies diadromas en los
afluentes del Baixo Mifo. El disefio se dirigird, como aspecto totalmente novedoso en la construccion de
estas infraestructuras, hacia dispositivos modulares, removibles y reutilizables con el fin de eliminar el
problema medioambiental derivado de la falta de prevision y de conservacidon de los dispositivos
construidos mediante obra tradicional y materiales ambientalmente poco adecuados. El bajo coste y
tiempo de preparacidon-construccién-modificacion de esta estructura permitira una mayor y mas
eficiente actuacién de restauracién de la conectividad fluvial, ampliando la viabilidad de las actuaciones
a un numero significativamente mayor de obstaculos, y permitiendo la adaptacién del dispositivo para
maximizar su efectividad. El uso de escalas convertibles y portatiles tiene un gran potencial para la
evaluacidn en el campo, ya que permite el testeo de diferentes tipos de escalas, disefos (pendientes,
tamafio, caidas entre vasos, velocidades de corriente...), localizaciones, épocas del afio, caudales, etc.
con inversiones mucho mas bajas que con las escalas tradicionales, lo que permitird identificar y
seleccionar la mejor opcidn para cada caso, asi como facilitar el progreso en la investigacion en este

campo.
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2 Diseno y fabricacién del dispositivo modular a escala

2.1 Informacion preliminar

El disefio de la escala parte de un concepto inicial, desarrollado por miembros de la Estacion de
Hidrobiologia “Encoro do Con” de la Universidad de Santiago de Compostela, de una escala modular,
ligera, de bajo coste, portatil y versatil. Se trata de dar una solucidn asequible que sea viable para la gran
cantidad de obstaculos de pequefio y mediano tamano presentes en las cuencas fluviales. Los materiales
a utilizar deben ser ligeros, faciles de trabajar y resistentes a temperaturas y condiciones habituales en
los rios de Galicia. Por ello, se opté por la utilizacién de polietileno SIMONA" PE 100 negro, de alta
resistencia y rigidez, ademds de gran versatilidad. Tanto para la modulacién digital del disefio de la

escala como para la posterior fabricacidn en polietileno se colaboré con una empresa especializada.

En esta fase preliminar del estudio se realizaron una serie de disefios mediante modelizacion
informatica que se fueron modificando hasta seleccionar el que se consideré mas adecuado. Todo el
proceso se apoyo6 en el conocimiento existente hasta la fecha sobre los diversos disefios de pasos para
peces desarrollados e implementados durante las Ultimas décadas (revisados en Beach, 1984; Jungwirth
et al., 1998; Larinier, 2000; FAO, 2002; Armstrong et al., 2010; Williams et al., 2012 entre otros), asi
como la informacidn sobre su eficacia (revisado en Bunt et al. 2012, 2016 y Noonan et al. 2012 entre
otras). También se realizaron visitas de a diferentes obstaculos y escalas para la revisidn in situ del

potencial y desafios del desarrollo de la escala innovadora propuesta (figs. 4-7).

Figura 4. Visita al capturadero de Ximonde (rio Ulla), gestionado por la Xunta de Galicia y dotado con una escala de
artesas y una escala de deflectores laterales.
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Figura 5. Visita al coto de pesca de Couso (rio Ulla), en cuyo limite superior se instald una escala de peces de
hendiduras verticales y un paso “naturalizado”.

=

Figura 7. Visita a obstaculos de pequefio y mediano porte en el rio Umia.
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2.2 Primeros diseiios mediante modelizacion informatica

Durante la primera fase de modelizacidon informatica se realizd el desarrollo y modificacion de
bocetos de escala hasta obtener los disefios deseados. El objetivo final fue el de desarrollar y seleccionar
el disefio mas adecuado para la posterior fabricacion de un modelo a escala y testeo de su

funcionamiento.

El primer disefio conté con mdédulos de 1.9 m de largo y 0.9 m de ancho. Ademads de los médulos o
estructura principal del dispositivo, que podria ser el mismo para varios tipos de escalas, se realizaron
planos para compuertas de diferentes tipos de escalas (Denil, de una hendidura o de doble hendidura
vertical). En cada uno de los mddulos se incluyeron ranuras para alojar las compuertas. Todo el médulo
se reforzd por la parte exterior con “costillas” que permiten soportar las fuerzas laterales, asi como el
peso del agua. En uno de los extremos del médulo se instalé una lenglieta que permite un facil acople

entre modulos.

Por ultimo, se hizo una modelizacidn de la escala instalada en uno de los obstaculos presentes en el
Baixo Mifio (fig. 8). En concreto en el obstaculo mas cercano a la desembocadura del rio Caselas y que

podria ser utilizado para el testeo del dispositivo en el campo.

Figura 8. Representacion de posible escala modular para el obstaculo mas cercano a la desembocadura del rio
Caselas.
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A partir del desarrollo del primer disefio preliminar, se decidieron una serie de pasos a realizar antes

de la fabricacion de los primeros médulos a escala. Por un lado se decidid el tamafio o escala con la que
se fabricarian y se ajusté el disefio a estas medidas: 20 cm de ancho por 33 cm de largo para cada
maodulo. Se puede observar que la relacion longitud-anchura varia con respecto al primer disefio, con
una menor longitud por unidad de anchura (relaciéon de 1.7 cm de largo por cm de ancho, frente a 2.1:1
original). Ademas, se incluyé un disefio alternativo, de mdédulos trapezoidales, para determinar cual de
los dos esquemas seria el mas adecuado para el objetivo propuesto. El nuevo disefio se desarrolld
principalmente con la finalidad de examinar si este podria permitir un mejor acople entre mdédulos, con

mayor flexibilidad para adaptarse a cambios de inclinacién vertical o lateral entre mdédulos.
2.3 Fabricacion y testeo del prototipo a escala

Para un mejor andlisis e interpretacion de las potencialidades y limitaciones ambos disefios (de
maodulo rectangular o trapezoidal) se decidid la fabricacion inicial de dos médulos de cada uno, ademas

de varias compuertas de cada tipo (Denil, una hendidura o doble hendidura vertical).

Finalmente se selecciond el diseno rectangular como mas adecuado debido a sus mejores
condiciones de acople, siendo similar el potencial de ambos disefios para la adaptacién a variaciones de
inclinacién vertical o lateral entre mddulos. Asimismo, el modelo rectangular se adapta de forma mas
precisa a los estandares desarrollados para los diferentes disefios de escalas, lo que facilita la
determinacidn de caracteristicas técnicas e hidraulicas del dispositivo para su adecuacién a las
condiciones bidticas y abidticas en cada caso, es decir, especies y fases del ciclo vital presentes en el

curso fluvial y por lo tanto su capacidad natatoria, condiciones de caudal, altura del obstaculo, etc.

Una vez decidido el disefio, se procedié a la fabricacidon de otros tres médulos y de un total de 5
compuertas de cada tipo para su testeo en las instalaciones de la Estacidon de Hidrobiologia “Encoro do

Con”. Las pruebas fueron realizadas con diferentes compuertas, pendientes y caudales.
2.4 Consideraciones para el diseiio final

Ademas de las pruebas realizadas con el prototipo a escala se realizaron reuniones posteriores de los
miembros del grupo de investigacion de la Estacién de Hidrobiologia “Encoro do Con”, para debatir
sobre las consideraciones y potenciales mejoras a tener en cuenta para el desarrollo del disefio final de
la escala, que se testeara en alguno de los afluentes del Baixo Mifio. En parte de estas reuniones se
contd con la participacién de responsables de la empresa encargada de la fabricacidn de los dispositivos.
Con todo ello se establecieron las directrices a seguir en el diseno final de la escala modular, su

fabricacion y posterior colocacién en el campo.
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Como diseiio final se selecciond la escala tipo Denil, debido a que permite su utilizacién con
pendientes mayores (de hasta un 20%) y por lo tanto con una longitud de la estructura mucho mas
reducida que otros disefios (FAO, 2002). Ademas, aunque existen estudios cientificos con resultados
contradictorios, la escala tipo Denil ha sido descrita como efectiva para la permeabilizacion de

obstaculos para la migracion de diferentes especies de peces (Bunt et al., 2016).

Con toda la informacién obtenida durante las pruebas y la procedente de la bibliografia (vease por
ejemplo Beach 1984, Jungwirth et al. 1998, Larinier 2000, FAO 2002, Armstrong et al. 2010, Williams et
al. 2012), se desarrollé una aplicacion informatica que permite calcular de forma automatica todos los
pardmetros caracterizadores de la escala a construir. Para ello se introducen en la aplicacidn los valores
de altura del obstdculo a salvar y los de anchura y pendiente de la escala. Estos tres parametros
determinan las demas caracteristicas técnicas del dispositivo, desde pardmetros biométricos de los
modulos a caudal circulante y velocidad de corriente en la misma (Anexos 1 y 2). De esta manera, las
caracteristicas de la escala se pueden modificar, variando los valores anchura y pendiente de la escala,

segun los requerimientos de las especies y condiciones de caudal de cada rio y localidad.

En nuestro caso se selecciond un ancho de escala
de 60 cm con pendiente del 20%, considerado como
mas adecuado para el tamaio de los rios afluentes del
Baixo Mifio y las especies que albergan (FAO, 2002;
Nachén et al., 2010; Vieira-Lanero et al., 2010). En
concreto, el obstaculo preseleccionado para la
colocacién y testeo del primer dispositivo modular en
el campo se sitda en el rio Caselas (UTM: 29T 536678
4656247). Se trata del obstaculo mas cercano a la
desembocadura de este rio y que ademas,
dependiendo de la especie, constituye una barrera

infranqueable o con una dificultad de paso muy

elevada. La altura del obstdculo es de un metro en
condiciones de estiaje y el tunel que se forma continda durante cerca de 50 m con pendiente suave pero
una columna de agua menor de 10 cm en las zonas mas profundas, lo cual dificulta en gran medida el
desplazamiento de los peces. Por ello, la altura final a salvar serd de aproximadamente 1.5 m, ya que
serd necesario anadir altura al obstaculo para aumentar la profundidad aguas arriba y para el desvio de
caudal hacia la escala. En el anexo 1 se presentan las caracteristicas del dispositivo calculadas para los
valores preseleccionados de altura del obstaculo y de ancho y pendiente de la escala (1.5 m, 0.6 my

20% respectivamente).
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4 Anexos

Anexo 1. Parametros técnicos caracterizadores de la escala Denil propuesta calculados mediante la

aplicacion informatica desarrollada.

Parametro Valor
ENTRADA DE DATOS

Anchura del canal de la escala (b) (m) 0.60
Pendiente de la escala (%) 20
Altura del azud (m) 1.5
CALCULOS

Escala

Longitud total escala (L) (m) 7.5
N° tramos de escala 1.5
N° de descansos 1
Longitud de los tramos (Is) (m) 4.733
Dimensiones de los médulos

Longitud de los médulos (m) 1.584
Altura de los médulos (m) 1.065
Anchura interior de los moédulos (m) 0.600
Volumen modulo (m®) 0.726
Superficie modulo (m®) 0.950
Distancia entre deflectores (a) (m) 0.396
Dimensiones de los deflectores

Anchura del deflector (b) (m) 0.600
Anchura escotadura deflector (ba) (m) 0.348
Altura inferior de la cufia (c1) (m) 0.150
Altura superior de la cufa (c2) (m) 0.300
Longitud del deflector (ha) (m) 0.988
Dimensiones de los descansos

Alto (m) 1.065
Largo (m) 1.584
Ancho (m) 1.200
Datos hidraulicos

Altura diagonal superficie hasta la cuiia (h*) (m) 0.522
Relacion prof. agua anchura de la hendidura (h*/ba) 1.500
Prof. hasta la cufia en la entrada (ho) (m) 0.639
Prof. hasta el fondo en la entrada (h1) (m) 0.764
Distancia diagonal cufia-fondo (m) 0.106
Altura diagonal superficie-fondo (h) (m) 0.628
Q caudal max llenado m*/s 0.257
Velocidad corriente segun Qmax gm/s) 0.385
Superficie entrada para Qmax (m”) 0.667
Superficie entrada modulo (m?) 0.639
Velocidad segun seccién entrada y Qmax 0.402
Caudal éptimo (m®/s) 0.246
Velocidad segun caudal éptimo 0.385
Ener. flujo en la escala (E) 0.556
Velocidad en descanso para 1/2 E 0.300
Superficie minima en descanso (mf) 0.270
Superficie descanso 2 médulos (m?) 1.901
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Anexo 2. Representacion grafica de los pardmetros técnicos caracterizadores de una escala Denil
(modificado de FAO 2002).
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