
1. INTRODUCCIÓN
Desde el año 2.003 en el Laboratorio de Hidráulica del CEDEX
se vienen realizando diversos trabajos para la Dirección
General del Agua del Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino en el ámbito de la Hidráulica Ambiental.
Dentro de este marco se han llevado a cabo varios trabajos re-
ferentes a “Escalas de peces en presas y azudes” que se han
materializado en los respectivos Informes presentados a la
consideración de la Dirección General del Agua. Una de las
principales actuaciones de dichos trabajos ha consistido en la
construcción de una escala para peces en la nave del Labora-
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RESUMEN   El Laboratorio de Hidráulica del Centro de Estudios Hidrográficos (CEDEX) está llevando a cabo un estudio del
comportamiento de salmónidos y ciprínidos en una escala de hendidura vertical construida en el Laboratorio, para conocer
la relación entre los parámetros hidráulicos y biológicos y obtener criterios de diseño válidos. Es la primera vez que en nues-
tro país se hace un seguimiento de peces en una escala utilizando el sistema RFD y cámaras sumergidas y cenitales. En
primer lugar se ha caracterizado la hidráulica de esta tipología de escalas. Se ha establecido un protocolo de experimentos
para optimizar los resultados. Con relación al movimiento de los peces en la escala hemos encontrado, por un lado, que los
peces siempre descansan durante el ascenso y, por otro, que el caudal influye en el porcentaje de peces que ascienden la
escala completa. Además, se ha contrastado una herramienta para analizar la eficiencia de una escala de peces teniendo
en cuenta criterios biológicos, pero necesita ser calibrada con variables biológicas obtenidas de peces autóctonos. Con rela-
ción a la fatiga y al esfuerzo de los peces, se han estudiado parámetros fisiológicos en plasma (hematocrito, glucosa, corti-
sol y lactato) y los resultados apuntan a la necesidad de ampliar los estudios con parámetros fisiológicos en músculo.
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torio de Hidráulica para la experimentación con diversas es-
pecies piscícolas (salmónidos y ciprínidos) así como para el es-
tudio de diferentes tipologías de escalas.

La conservación de la biodiversidad de la ictiofauna dulce-
acuícola es uno de los principales retos de la Directiva Marco
del Agua. Los ecosistemas de agua dulce han sufrido en los
últimos 100 años muchas alteraciones como consecuencia del
impacto de las infraestructuras hidráulicas (presas y azudes).
Dichas infraestructuras suponen barreras transversales en
los cauces hídricos que suponen obstáculos para el movi-
miento de diferentes especies piscícolas.

La medida generalmente aplicada para corregir dicha pro-
blemática es la construcción de pasos para peces, siendo las
escalas de peces el paso más extendido. El diseño de escalas
de peces y la evaluación de su eficiencia requieren un conoci-
miento detallado de la hidrodinámica de dichas escalas así
como de un análisis profundo de las capacidades natatorias
de los peces.

La mayor parte de los estudios realizados hasta el mo-
mento sobre la eficiencia de las escalas de peces se han ba-
sado fundamentalmente en analizar los parámetros hidráuli-
cos de dichas infraestructuras, pero en muy contadas
ocasiones han incluido ensayos con peces. Además si han sido
utilizados peces lo hacen por lo general en cámaras de nata-
ción o canal, cuyo funcionamiento hidráulico tiene muy poco
que ver con el que se da en una escala de peces.

Por otra parte el esfuerzo científico y técnico se ha cen-
trado en la familia de los salmónidos por lo que es necesario
evaluar la eficiencia de las escalas para otras familias de pe-
ces como los ciprínidos muy importante en nuestros ríos.

En resumen lo que persigue la experimentación llevada a
cabo en el Laboratorio de Hidráulica es poder dar unos crite-
rios de diseño para dichas infraestructuras que tengan en
cuenta las capacidades natatorias de los peces presentes en
los ríos españoles.

2. LA ESCALA DE PECES DEL LABORATORIO DE HIDRÁULICA
Como se ha dicho anteriormente una de las principales actua-
ciones realizadas dentro de los trabajos ha sido la construc-
ción de una escala de peces a tamaño real (1:1) en la nave de

ensayos del Laboratorio de Hidráulica con el objetivo de poder
ensayar con distintas especies autóctonas de salmónidos y ci-
prínidos así como con distintas tipologías de escalas. Dicha
escala tiene una longitud de 20 m, 1,5 m de ancho y 1,0 m de
alto, con una pendiente longitudinal del 7,5%. En la Figura 1
se ve la escala construida en el Laboratorio.

La tipología de escala ensayada corresponde a la de hendi-
dura vertical que consiste en un cierto número de estanques
separados por paredes transversales donde el paso del agua
de un estanque a otro se realiza a través de una abertura ver-
tical a lo largo de toda la altura de la escala, desde la solera
hasta la superficie libre del agua. Dicha tipología ha sido am-
pliamente estudiada en la Escuela de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de la Universidad de la Coruña, en donde
se llevaron a cabo diversos ensayos hidráulicos para la carac-
terización del flujo en dichas escalas (Puertas and Pena, 2008
a y 2008b; Teijeiro et al, 2006). 

El depósito de agua que alimenta la escala ocupa una su-
perficie en la nave de ensayos del Laboratorio de 27 m de lon-
gitud por 4,5 m de ancho y almacena un volumen de unos
135.000 litros, agua que es totalmente independiente del su-
ministro del resto de los modelos de la nave. Se dispone de un
circuito de recirculación del agua constituido por dos bombas
hidráulicas de 250 l/s cada una de ellas y teniendo un sistema
de filtración mecánica y biológica que asegura una calidad del
agua según los requerimientos de la Directiva 2006/44/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo de 6 de septiembre de
2006, relativa a la calidad de las aguas continentales que re-
quieren protección o mejora para ser aptas para la vida de los
peces.

3. LA INSTRUMENTACIÓN
La instrumentación disponible en la escala para la experi-
mentación y el seguimiento de los movimientos de los peces
consiste básicamente en:
• Un sistema de radiofrecuencia para la localización e identifi-

cación de los peces durante la experimentación en la escala.
Dicho sistema consiste en implantar un microchip (trans-
ponder) en cada pez, de manera que al paso de los mismos
por las proximidades de cuatro antenas colocadas a lo largo

INVESTIGACIÓN SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE ESCALAS DE PECES EN LABORATORIO. CAMPAÑA DE ENSAYOS 2009–2010

102 Ingeniería Civil 164/2011

FIGURA 1. Escala construida en el
Laboratorio de Hidráulica.



de la escala, el microchip interacciona electromagnética-
mente con ellas, recibiendo el circuito lector asociado a cada
antena el código único de identificación asignado a cada pez.
El microchip implantado en los peces mide 11 mm (Allflex,
modelo FDX-B) y se inserta en la cavidad abdominal del ejem-
plar, previamente anestesiado con tricaína metansulfonato
(MS-222), mediante ayuda de jeringas y agujas específicas.
Con este sistema se obtiene la información en tiempo real
en un ordenador de los movimientos de los peces durante
los ensayos.

• Un sistema de 29 cámaras de video cenitales instaladas en
los siete últimos estanques de la escala, así como sus res-
pectivos videograbadores, que recogen las imágenes de los
movimientos de los peces en dichos estanques. Este sis-
tema permite, mediante un tratamiento digital de las imá-
genes captadas, determinar la trayectoria que han seguido
los peces (x,y,t), así como sus velocidades y aceleraciones,
en su ascenso por la escala.

El Grupo de Ingeniería del Agua y del Medio Ambiente de
la Universidad de la Coruña, que colabora en este trabajo
con el CEDEX, ha desarrollado un sistema de visión artifi-
cial, mediante el uso de redes de neuronas artificiales
(RNA), para el análisis y el tratamiento de las imágenes
obtenidas en los ensayos (Rodríguez et al, 2011). El pro-
ceso resumido que se sigue desde las imágenes reales
hasta obtener las imágenes digitalizadas es el siguiente:
• Calibración de las cámaras y creación de un modelo

proyectivo para la integración de las grabaciones en un
espacio de coordenadas común.

• Separación del área ocupada por el pez del resto de la
imagen.

• Determinación del centro de masas del pez (ver figura 4).
• Filtrado de los datos
• Extracción de la información sobre el comportamiento

del pez en la escala a lo largo del tiempo.
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FIGURA 3. Cámaras cenitales
instaladas en la escala.

FIGURA 2. Antena y
colocación de un
microchip en un pez.



El resultado del proceso es el conocimiento de la trayecto-
ria del pez en la escala a lo largo del tiempo que permite
obtener datos tales como velocidades instantáneas, veloci-
dades medias, aceleraciones medias e instantáneas, tiem-
pos de ascenso, distancias recorridas, etc.
• Un sistema de 4 cámaras subacuáticas de pequeño ta-

maño y alta resolución colocadas en cuatro estanques a
lo largo de la escala con el fin de captar imágenes del
comportamiento de los peces en los estanques. Además
el sistema comprende una estación de grabación de vi-
deo para cuatro señales de video simultáneas.

Dada la perspectiva que ofrecen estas cámaras subacuáti-
cas se analizan las imágenes grabadas en los ensayos
para deducir tendencias y pautas de comportamiento, es-
pecialmente en el momento en el que un pez asciende de
un estanque al siguiente. Se analizan los intentos que ha-
cen los peces, las zonas desde donde pasan, la altura de
paso (fondo, medio o en superficie), o si pasan por el cen-
tro de la hendidura o bien a qué lado de la misma. Asi-
mismo se realizan observaciones generales de comporta-
miento de los peces en cada estanque, posibles
comportamientos gregarios, etc.
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FIGURA 5. Peces en un estanque
de la escala.

FIGURA 4. Tratamiento digital de las imágenes.
Ejemplos del procesado de diferentes imágenes
de un ensayo desde la real hasta el centro de
masa calculado en el pez.



4. LAS ESPECIES ENSAYADAS
Dentro de la primera fase de los trabajos realizados se llevó
a cabo un Inventario de las especies de peces presentes en
los ríos españoles, tanto autóctonas como exóticas, con una
descripción de aquellos aspectos relacionados con los movi-
mientos de los peces en el hábitat fluvial, así como la carac-
terización de las diferentes especies en relación con sus há-
bitos migratorios.

En sucesivas fases se llevó a cabo una selección de espe-
cies a estudiar en la escala del Laboratorio de Hidráulica
que finalmente comprendió dos especies de ciprínidos: el
barbo común (Luciobarbus bocagei) y la boga común (Pseu-
dochondrostoma polylepis); y una especie de salmónidos: la
trucha común (Salmo trutta).

Por su facilidad de obtención y para poner a punto la ex-
perimentación e instrumentación de la escala se ha ensa-
yado también con una especie introducida en los ríos espa-
ñoles que es la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss).

En cuanto a la procedencia de los ejemplares de las espe-
cies ensayadas ésta ha sido en la mayoría de los casos de
piscifactoría, siendo en el caso de la trucha común su origen
procedente de la piscifactoría de Uña, en la provincia de
Cuenca, y en el caso de la trucha arcoiris y boga común, de
la piscifactoría de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Montes de Madrid, cuyo Departamento de Ingeniería Fo-
restal también colabora en los trabajos.

Únicamente en el caso del barbo común su origen ha sido
de río mediante pesca eléctrica en el río Cofio, dentro de la
provincia de Madrid.

Se ha intentado traer al Laboratorio para los ensayos
unas muestras de ejemplares de cada especie que sean lo su-
ficientemente representativas tanto en número de ejempla-
res, como en su distribución por tamaños y sexo, no siendo
en todos los casos esto finalmente posible tal y como se hu-
biera deseado.

5. EL PROTOCOLO DE ENSAYOS
Inicialmente se fijó un protocolo de ensayos que se siguió con
las truchas arcoiris y comunes, cuyos ensayos se realizaron
durante los meses de diciembre de 2009 a febrero de 2010. Di-
cho protocolo pretende una sistematización de los ensayos a
realizar para alcanzar por una parte los objetivos que se per-
siguen con la experimentación y, por otra parte, obtener unos
resultados que permitan un análisis homogéneo entre ellos.

En líneas generales este protocolo tiene por finalidad:
• Ensayar con un número suficiente de ejemplares, de

una diversidad de tamaños de individuos de los dos se-
xos de las diferentes especies.

• Ensayar con diferentes caudales.
• Compatibilizar el estudio de los parámetros fisiológicos

indicadores del esfuerzo y fatiga de los peces con los
del conocimiento del posicionamiento y comporta-
miento de los peces a lo largo de la escala.

• Permitir a los peces su movimiento voluntario desde el
estanque aguas abajo dejándoles un tiempo suficiente
(fijándose éste en 24 horas).

Las dificultades que se tuvieron siguiendo este protocolo
en los ensayos con las truchas, en particular con las truchas
comunes, por problemas durante la estabulación de las mis-
mas en este Laboratorio de Hidráulica, fijada en principio en
dos semanas, así como la conveniencia de no reutilizar ejem-
plares en distintos ensayos para poder comparar los resulta-

dos de cada ensayo en unas condiciones homogéneas, acon-
sejó la modificación de este protocolo de ensayos durante la
experimentación con las bogas y barbos comunes, durante los
meses de abril a julio de 2010. Básicamente el cronograma
asociado a este nuevo protocolo de ensayos consiste en cada
semana de ensayos en lo siguiente:

• El lunes se transportan los ejemplares desde la pisci-
factoría de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Montes de Madrid, donde se encuentran previa-
mente estabulados los mismos, a las instalaciones de
la escala de peces del Laboratorio de Hidráulica. El
procedimiento de transporte se realiza mediante bido-
nes preparados al efecto con aireadores. Se realiza un
control de los parámetros físico-químicos del agua para
reducir los cambios bruscos en parámetros tales como
la temperatura del agua.

• El martes se identifican todos los ejemplares del ensayo
con la toma de sus datos, como la longitud furcal y el
peso, y si es posible, el sexo de cada individuo. Previa-
mente se les anestesia y se les implanta además el mi-
crochip que los identifica individualmente. Además se
anotan en algunos casos observaciones como el estado
reproductor o bien la presencia de patologías. Final-
mente en algunos individuos se les extrae una muestra
de sangre basal en la que se obtienen una serie de pa-
rámetros (lactato, glucosa, hematocrito y cortisol) para
conocer su estado fisiológico previo al ejercicio.

• El miércoles se les deja en reposo.
• El jueves se lleva a cabo el ensayo poniendo los ejem-

plares al pie de la escala y permitiendo que el ascenso
se lleve a cabo de forma voluntaria. La duración del
ensayo es de 24 horas seguidas. En cada semana se al-
terna el caudal circulante por la escala: una semana se
ensaya con un caudal bajo (de 100 l/s) y a la siguiente
con un caudal alto (de 250 l/s). Previamente se han en-
cendido todos los equipos de instrumentación (antenas,
cámaras subacuáticas y cámaras cenitales) para el se-
guimiento de los movimientos de los peces. Cuando los
ejemplares llegan al final de la escala, y siempre que
esto se haya producido dentro de las horas del día, se
les captura mediante un dispositivo especial situado al
final de la escala, y se les extrae una muestra de san-
gre para obtener los mismos parámetros (lactato, glu-
cosa, hematocrito y cortisol) que permitan conocer su
estado fisiológico después del esfuerzo.

• El viernes finaliza el ensayo por la mañana, habiendo
transcurrido 24 horas, capturando los individuos que
no hayan remontado. En el caso de aquellos ejemplares
que bien al finalizar el ensayo hayan ascendido por la
noche la totalidad de la escala, o bien hayan remon-
tado parcialmente la escala (a los que se les intenta
capturar en el estanque alcanzado), se les extrae tam-
bién una muestra de sangre para conocer, en el primer
caso, el tiempo de recuperación del estado fisiológico
del pez y, en el segundo caso, la evolución de dichos pa-
rámetros fisiológicos con la distancia recorrida por el
pez. Finalmente los ejemplares se devuelven ese
mismo viernes a la piscifactoría de la Escuela de Mon-
tes de Madrid.

Con relación a la alimentación de los peces durante la se-
mana de estancia en el Laboratorio, y dado el corto tiempo
que van a permanecer, no se les alimenta en ninguno de los
días para conseguir el mismo estado de repleción gástrica al
comienzo del ensayo del jueves.
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6. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CAMPAÑA DE ENSAYOS
6.1. ENSAYOS REALIZADOS
Los ensayos que aquí se exponen se han llevado a cabo entre
los meses de diciembre de 2009 y julio de 2010, respetando las
épocas de reproducción de las distintas especies ensayadas:
trucha común (diciembre 2009-febrero 2010), boga común
(abril-mayo 2010) y barbo común (mayo 2010). Por problemas
surgidos con la mortandad de los barbos en las instalaciones

de la Piscifactoría de Montes, y dado que solamente se pudie-
ron realizar dos ensayos en el mes de mayo (uno para cada
caudal) y además sin que se pudiera tomar en los ejemplares
datos fisiológicos relacionados con el esfuerzo y fatiga, se llevó
a cabo posteriormente en el mes de julio un ensayo comple-
mentario con barbos fuera del periodo habitual de reproduc-
ción de esta especie. En las Tablas 1, 2, 3 y 4 se presentan re-
sumidos los principales resultados obtenidos en los ensayos
con estas especies.
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ENSAYOS de 24 HORAS con TRUCHAS ARCOIRIS 

Nº EJEMPLARES COMIENZO ENSAYO Nº EJEMPLARES SUBEN TODA ESCALA % SUBIDA TODA ESCALA
TIEMPO DE

SUBIDA
TALLAS (cm) TALLAS (cm) TALLAS (cm)

FECHA CAUDAL
(l/s) 15-20 20-25 25-30 Media Rango 15-20 20-25 25-30 Media Rango 15-20 20-25 25-30 Media Rango

14/12/09 100 9 1 – 18,8 17,9 -
20,1 7 0 – 18,8 17,9 -

19,7 78 0 – 2 h
26 m

1h 15 m -
4 h 13 m

17/12/09 250 9 1 – 18.9 17,9 -
20,1 2 0 – 18,2 17,9 -

18,6 22 0 – NA 2 h 20 m -
6 h 42,5 m

TABLA 1. Ensayos de 24 horas con truchas arcoiris.

ENSAYOS de 24 HORAS con TRUCHAS COMUNES 

Nº EJEMPLARES COMIENZO ENSAYO Nº EJEMPLARES SUBEN TODA ESCALA % SUBIDA TODA ESCALA
TIEMPO DE

SUBIDA
TALLAS (cm) TALLAS (cm) TALLAS (cm)

FECHA CAUDAL
(l/s) 15-20 20-25 25-30 Media Rango 15-20 20-25 25-30 Media Rango 15-20 20-25 25-30 Media Rango

28/01/10 100 5 3 2 21,0 19,0 -
26,4 4 3 2 21,2 19,0 -

26,4 80 100 100 54 m 25 m -
2 h 7,5 m

03/02/10 250 11 8 1 20,5 18,1 -
26,4 4 5 1 20,8 18,1 -

26,4 36 63 100 1h
47m

31 m - 
4 h 7 m

TABLA 2. Ensayos de 24 horas con truchas comunes.

ENSAYOS de 24 HORAS con BOGAS COMUNES

Nº EJEMPLARES COMIENZO ENSAYO Nº EJEMPLARES SUBEN TODA ESCALA % SUBIDA TODA ESCALA
TIEMPO DE

SUBIDA
TALLAS (cm) TALLAS (cm) TALLAS (cm)

FECHA CAUDAL
(l/s) 10-15 15-20 20-25 Media Rango 10-15 15-20 20-25 Media Rango 10-15 15-20 20-25 Media Rango

08/04/10 100 4 9 1 17,1 14,4 -
24,2 0 5 1 19,1 16,3 -

24,2 0 56 100 1h
43m

36 m - 
3 h 40,5 m

15/04/10 250 5 9 3 17,0 13,8 -
25,0 0 1 1 NA 16,5 -

25,0 0 11 33 2h
56m

2 h 30 m -
3 h 22 m

29/04/10 100 1 20 1 17,2 12,7 -
21,0 0 14 0 16,9 15,4 -

19,6 0 70 0 1h
41m

23 m -  
6 h 52 m

06/05/10 250 12 9 – 14,9 13,6 -
16,9 2 3 – 15,0 13,9 -

15,8 17 33 – 1h
12m

32 m - 
2 h 26 m

TABLA 3. Ensayos de 24 horas con bogas comunes.



Además de los ensayos reflejados en las Tablas 1, 2, 3 y 4
se han realizado también unos ensayos específicos destinados
a extracciones de sangre a diferentes distancias recorridas
por los peces, para la valoración en cuanto al esfuerzo y fatiga
de los mismos en el ascenso por la escala. Los parámetros fi-
siológicos que se miden, como se ha comentado anteriormente
en el protocolo de ensayos, han sido el nivel de lactato, glu-
cosa, cortisol y hematocrito en sangre.

Estos ensayos se llevaron a cabo el 16 de diciembre de
2009 con ejemplares de trucha arcoiris, el 1 de febrero de
2010 con trucha común y el 22 de abril de 2010 con ejempla-
res de boga común. El caudal por la escala en estos ensayos
ha sido de 100 l/s.

Asimismo se tomaron muestras de sangre a algunos ejem-
plares de trucha arcoris antes, después y al día siguiente del
transporte desde las instalaciones de la Piscifactoría de Mon-
tes al Laboratorio de Hidráulica para conocer el efecto de di-
cho transporte en los peces. Además en todos los periodos de
ensayos respectivos de cada especie se analizaron dichos pa-
rámetros fisiológicos en varios individuos en situación de re-
poso (denominada condición basal) para su comparación con
los valores medidos después de un esfuerzo determinado.

Finalmente indicar que también durante los ensayos de 24
horas que se han llevado a cabo para las distintas especies se
tomaron muestras de sangre a algunos peces que remontaron
la totalidad de la escala, unos inmediatamente a la llegada y
a otros 2 horas después, para conocer la evolución de estos pa-
rámetros después del esfuerzo. 

6.2. MOVIMIENTOS DE LOS PECES EN LA ESCALA
En el apartado anterior figuran resumidos en las Tablas 1, 2,
3 y 4 los principales resultados obtenidos durante la experi-
mentación llevada a cabo entre diciembre de 2009 y julio de
2010 en la escala de peces del Laboratorio de Hidráulica del
CEDEX.

Uno de los resultados que ya se obtuvieron durante la ex-
perimentación con las truchas arcoiris y comunes es que el
caudal parecía influir en la ascensión de los peces por la es-

cala, dadas las diferencias observadas en las proporciones de
ejemplares que subían con un caudal y con otro.

En este sentido cabe señalar que la tipología de escala en-
sayada en el Laboratorio de Hidráulica del CEDEX de hendi-
dura vertical tiene como característica fundamental (Puertas
and Pena, 2008a y 2008b) el que los incrementos de caudal no
implican incrementos apreciables de velocidad en los estan-
ques de la escala, sino básicamente un incremento correspon-
diente del calado.

Sin embargo durante la experimentación llevada a cabo
con las truchas arcoiris y comunes se comprobó que los por-
centajes de ascenso eran mucho más bajos con el caudal más
alto de 250 l/s frente a los que se daban con el caudal más
bajo de 100 l/s. Es importante señalar que en los ensayos
con caudal de 250 l/s se tuvieron que reutilizar algunos
ejemplares que ya habían sido ensayados previamente con
el caudal de 100 l/s. Además en algunos casos también ha-
bían sido empleados para la obtención de parámetros fisioló-
gicos relacionados con el esfuerzo y la fatiga (condiciones ba-
sales y después de esfuerzo) mediante extracciones de
sangre. Por tanto ambos motivos podrían explicar las dife-
rencias observadas en el ascenso, debido a que los peces no
se pudieran encontrar en las mismas condiciones al co-
mienzo de los ensayos.

Por lo anterior se modificó el protocolo de ensayos y por
otra parte se estableció el no reutilizar ejemplares en varios
ensayos. Sin embargo con el nuevo protocolo aplicado ya con
las bogas primero y después con los barbos, seguían obtenién-
dose unas diferencias significativas en la proporción de ejem-
plares que subían con uno y otro caudal, siendo ésta menor
para el mayor caudal.

Otro importante resultado a destacar también de la expe-
rimentación llevada a cabo es que en ningún caso los peces
ascienden por la escala sin descanso, sino que van remon-
tando la escala poco a poco y descansando un tiempo variable,
para lo cual utilizan las zonas de recirculación que se produ-
cen a cada lado del flujo principal. En la Figura 6 se indican
dichas zonas de descanso.
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ENSAYOS de 24 HORAS con BARBOS COMUNES

Nº EJEMPLARES COMIENZO ENSAYO Nº EJEMPLARES SUBEN TODA ESCALA % SUBIDA TODA ESCALA
TIEMPO DE

SUBIDA
TALLAS (cm) TALLAS (cm) TALLAS (cm)

FECHA CAUDAL
(l/s) 15-30 30-35 35-45 Media Rango 15-30 30-35 35-45 Media Rango 15-30 30-35 35-45 Media Rango

13/05/10 100 3 11 6 33,5 16,3 -
41,6 0 9 6 35,6 31,9 -

41,6 0 82 100 16 m 7 m - 35 m

20/05/10 250 – 15 1 33,1 31,0 -
38,8 – 7 0 33,0 31,0 -

34,4 – 47 0 43 m 21 m -
1h 23 m

Nº EJEMPLARES COMIENZO ENSAYO Nº EJEMPLARES SUBEN TODA ESCALA % SUBIDA TODA ESCALA
TIEMPO DE

SUBIDA
TALLAS (cm) TALLAS (cm) TALLAS (cm)

FECHA CAUDAL
(l/s) 10-15 15-20 20-25 Media Rango 10-15 15-20 20-25 Media Rango 10-15 15-20 20-25 Media Rango

22/07/10 100 12 2 – 13,4 10,6 -
19,3 6 1 – 13,3 10,6 -

15,4 50 50 – 22,5
m

10m - 
54 m

TABLA 4. Ensayos de 24 horas con barbos comunes.



Mediante el sistema de cámaras cenitales instalado en la
escala del Laboratorio para el seguimiento de la trayectoria
de los peces se obtuvieron la utilización de estas zonas de des-
canso, que quedan reflejadas en la Tabla 5. 

Los valores medios de las velocidades de natación y acele-
raciones desarrolladas por los peces, que se han obtenido a
partir de las trayectorias seguidas por los peces al paso por
las hendiduras, se resumen en la Tabla 6.

La Escuela de Ingenieros de Caminos de la Universidad de
la Coruña, que como ya se ha indicado anteriormente cola-
bora en este trabajo con el CEDEX, ha desarrollado una apli-
cación informática basada en los resultados del estudio hidro-
dinámico de las escalas de hendidura vertical para diferentes
pendientes, que obtuvieron mediante una serie de ensayos
llevados a cabo en una escala semejante a la del Laboratorio
de Hidráulica del CEDEX, definiendo unos primeros criterios
de diseño para dicha tipología de escalas (Puertas and Pena,
2008c; Pena et al, 2009; Puertas et al, 2011). Estos criterios se
basan en dos condicionantes:
1. El pez tiene que tener la capacidad de atravesar la sección

de mayor velocidad, que se produce en la zona de la hendi-

dura. Esta primera limitación es absoluta, pues si el pez
no logra pasar por la hendidura, no podrá remontar.

2. Por otra parte el pez, suponiendo que no descanse en su
ascenso por la escala, debe mantener una velocidad media
que le permita recorrer el flujo principal que se produce a
lo largo de los distintos estanques.
En la Figura 7 aparecen los resultados que se obtienen en

la mencionada aplicación para el caso de la escala de peces
construida en el Laboratorio de Hidráulica del CEDEX, con
una pendiente del 7,5%, una longitud de 20 m (por tanto 1,5
m de desnivel), una anchura de 26 cm en la hendidura, una
tipología tipo T1 y un caudal máximo de 250 l/s. El calado re-
sulta de 0,8 m, la velocidad máxima en la hendidura de 1,1
m/s y la velocidad en el flujo principal de 1 m/s. Todos estos
valores son independientes del caudal y de la especie seleccio-
nada (ciprínidos o salmónidos).

En la Figura 8 se representan gráficamente estos dos con-
dicionantes para una escala con estanques tipo T1.

Por otra parte ambos criterios se relacionan en dicha apli-
cación con las capacidades natatorias de los peces mediante
las llamadas curvas “velocidad del agua – autonomía del pez”.
Estas curvas han sido determinadas por algunos investigado-
res mediante unos ensayos realizados al efecto en canales o
cámaras de natación y que representan la máxima distancia
deducida del tiempo que el pez aguanta sin dejarse arrastrar
por una determinada velocidad de la corriente.

Hasta la fecha no se han obtenido todavía estas curvas velo-
cidad del agua-autonomía del pez para las especies autóctonas
presentes en los ríos españoles, existiendo únicamente algunos
trabajos de investigadores extranjeros fundamentalmente
realizados con especies de salmónidos y muy raramente con ci-
prínidos. No obstante mediante un trabajo de recopilación bi-
bliográfico llevado a cabo por un equipo del Departamento de
Zoología y Antropología Física de la Universidad Complutense
de Madrid se obtuvieron unas primeras aproximaciones de es-
tas curvas para salmónidos y ciprínidos (Elvira et al, 2008a y
2008b).

Estas curvas son las que recoge finalmente la aplicación
informática citada anteriormente para el diseño de escalas de
hendidura vertical. En la aplicación se relacionan las varia-
bles hidráulicas con las capacidades natatorias de los peces
mediante la representación en dichas curvas de dos puntos:

• Uno (en los gráficos representados por un punto en
azul) que supone el 1° condicionante sobre el paso del
pez por la hendidura. Se representa dicho punto me-
diante la pareja de valores velocidad-distancia (1,2 vb ,
4b), que son la velocidad del agua y la longitud que
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FIGURA 6. Localización de las
tres posibles zonas de
descanso.

Utilización zonas de descanso (%) Tiempo medio
por descanso

(s)A B C

Trucha común 57.4 42.6 0.0 423

Barbo 57.9 42.1 0.0 332

Velocidad de natación
(m/s)

Aceleración
(m/s2)

Máximo
promedio

Desviación
típica

Máximo
promedio

Desviación
típica

Trucha común 1.51 0.21 1.11 0.68

Boga 1.43 0.23 1.22 0.87

Barbo 1.51 0.27 1.04 0.60

TABLA 5. Utilización de las tres posibles zonas de descanso.

TABLA 6. Velocidades de natación y aceleraciones de las especies ensayadas.



debe recorrer el pez en el entorno de la hendidura para
superarla, lo cual lograría si este punto queda por de-
bajo de la curva correspondiente a una especie y talla
determinada.

• Otro (en rojo) que supone el 2° condicionante sobre el
recorrido del pez sin descanso por el flujo principal de
la escala. Se representa en las curvas mediante la pa-
reja de valores (0,9 vb, 1,2 x L x n), en los diseños tipo
T1 y T3, y (0,9 vb , 1,1 x L x n) en el diseño tipo T2, que
como en el caso anterior son unos valores medios pon-
derados de la velocidad del agua y la longitud que debe
recorrer el pez para ascender sin descanso toda la es-
cala. Esto también lo lograría si el punto queda por de-
bajo de la curva correspondiente a una especie y talla
determinada.

Para el caso de la escala del Laboratorio de Hidráulica y
teniendo en cuenta las tallas de los ejemplares utilizados en
los ensayos llevados a cabo con las especies de salmónidos
(truchas arcoiris y comunes) y ciprínidos (bogas y barbos co-
munes), los resultados figuran en los siguientes gráficos.

De estos gráficos se deduce que las truchas de talla su-
perior a 200 mm podrían pasar la hendidura y remontar
toda la escala puesto que ambos puntos se encuentran por
debajo de la curva correspondiente a dicha talla. En cambio
las truchas menores de 150 mm, que si podrían pasar por la
hendidura, no tendrían capacidad natatoria suficiente para
ascender la longitud total de la escala. Respecto de las bo-
gas y los barbos, únicamente los ejemplares de talla supe-
rior a 300 mm no tendrían problemas para poder ascender
la escala.
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FIGURA 8. Condicionantes al
diseño. Detalles sobre las
velocidades a remontar.

FIGURA 7. Aplicación para el
diseño de escalas de

hendidura vertical.
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Una conclusión importante de la campaña de ensayos
realizada con las distintas especies analizadas en la escala del
Laboratorio de Hidráulica es que el segundo condicionante
puede ser bastante conservador en el diseño de la escala al
suponer que los peces remontan la misma sin realizar des-
cansos en los estanques. Al contrario, salvo contadas excep-
ciones en los que un ejemplar ha subido dos estanques se-
guidos, o a lo sumo tres, siempre van pasando de un
estanque al siguiente descansando un tiempo en las zonas
de recirculación que se producen a cada lado del flujo princi-
pal para poderse recuperar en parte del esfuerzo realizado.
Esto podría explicar el que algunos ejemplares de ciertas ta-
llas que no habrían podido remontar la totalidad de la es-
cala lo han hecho finalmente y además en proporciones su-
periores al 50%.

Por otra parte hay una cierta incertidumbre con la curvas
“velocidad del agua-autonomía del pez” utilizadas en dicha
aplicación al corresponder a resultados obtenidos por investi-
gadores extranjeros, por lo que sería necesario determinar las
mismas para los peces presentes en nuestros ríos.

6.3. RESULTADOS FISIOLÓGICOS EN CUANTO A ESFUERZO
Y FATIGA DE LOS PECES

La capacidad natatoria de los peces para remontar una escala
no puede ser ilimitada pues suponiendo que puedan superar las
condiciones hidráulicas que se dan en una hendidura, y que des-
cansen un tiempo en el siguiente estanque, el ascenso a lo largo
de la escala implica un esfuerzo y fatiga que va agotando al pez
poco a poco. Es por este motivo por el que se consideró necesario
determinar algunos parámetros fisiológicos en sangre, como el
hematocrito, la glucosa, el cortisol y el lactato, para servir de in-
dicadores del estado de los peces en cuanto a esfuerzo y fatiga.

En esta línea los aspectos que se analizaron con relación a
estos parámetros fisiológicos son los siguientes:

• Obtención de estos valores en reposo (basales).

• Análisis de la evolución de estos parámetros ante deter-
minadas situaciones (transporte, estabulación, etc).

• Análisis de su evolución a lo largo del movimiento del
pez por la escala.
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FIGURA 9. Salmónidos.
Relaciones Autonomía-
Velocidad.

FIGURA 10. Ciprínidos.
Relaciones Autonomía-

Velocidad.
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• Obtención de los valores máximos.
• Obtención de las curvas de variación con el tiempo de es-

tos parámetros desde una situación determinada (una
vez realizado el esfuerzo) hacia el estado de reposo.

• Relación de los resultados obtenidos tras el estudio de
la posición y del comportamiento de los peces con los
valores de los parámetros.

Como principales conclusiones generales que se han obte-
nido mediante el análisis de estos parámetros fisiológicos en
sangre han sido las siguientes:

• Se observan en las tres especies analizadas diferencias
en los tres parámetros fisiológicos relacionados con el
esfuerzo, en ocasiones significativas, que implican una
disminución del hematocrito y un aumento de la glu-
cosa y el lactato. Asimismo se han obtenido incremen-
tos del lactato por efecto del transporte así como que di-
cho parámetro sigue aumentando 2 horas después de
haber llegado los ejemplares al final de la escala, en
concordancia con los resultados de diversos investiga-
dores (Kieffer, 2000; Milligan, 1996; Milligan et al,
2000; Tang et al,1989). 

• No se ha encontrado sin embargo una correlación signi-
ficativa entre los parámetros del hematocrito, glucosa y
lactato final y la distancia, tiempo o relación
distancia/tiempo en ascender la totalidad de la escala
por cualquiera de las especies estudiadas. Es necesario
profundizar en el conocimiento de los procesos del me-
tabolismo, en particular el lactato, producto final del
metabolismo anaeróbico, completando el estudio de su
comportamiento en sangre con el estudio de su compor-
tamiento en otros compartimentos de interés como
puede ser el músculo.

• De todos modos, hay que tener en cuenta que no sólo es
la acumulación de productos finales del metabolismo
(como el lactato) la que limita la natación de los peces,
hay que tener en cuenta otros aspectos como son el al-
macenamiento de reservas energéticas (glucógeno, ATP,
fosfocreatina) y la tasa de recuperación (tasa aclara-
miento de lactato, tasa de recuperación de glucógeno,
capacidad tampón). Estos aspectos están influenciados
por factores como la alimentación o ayuno, la calidad
del agua, el entrenamiento, la temperatura del agua y
el tamaño del cuerpo.

• Es necesario completar los resultados y conclusiones in-
cluyendo los datos del cortisol. Por el momento se dispo-
nen de los datos de absorbancia aunque aún no se ha
encontrado su relación con la concentración del cortisol
en sangre. Estos datos proporcionarían información so-
bre el estrés que los peces están padeciendo. 

6.4. COMPORTAMIENTO DE LOS PECES EN LOS ESTANQUES
DE LA ESCALA

Las cuatro cámaras subacuáticas situadas en los estanques 1°,
4°, 7° y 11° de la escala estuvieron disponibles solamente du-
rante los ensayos con las bogas y los barbos, pues no se encon-
traban todavía instaladas cuando comenzaron en diciembre
los ensayos con las truchas. Las principales conclusiones del
comportamiento observado en las imágenes grabadas durante
los ensayos con las bogas y los barbos son las siguientes:

• Los peces al pasar de un estanque al siguiente entran
directamente a las zonas de recirculación, no reco-
rriendo prácticamente nada el flujo principal salvo la
zona estricta de la hendidura. El flujo principal solo lo

recorren cuando van a ascender o intentarlo y cuando
se mueven de una zona de recirculación a la otra, por lo
que minimizan al máximo el tiempo que están en las
zonas de máximas velocidades. Este comportamiento se
ha observado en todos los ensayos con independencia
del caudal.

• Con las bogas y los barbos se ha comprobado que los pe-
ces se mueven mucho más en el 1° estanque que en los
otros tres (4°, 7° y 11°). Los ejemplares que entran en el
1º estanque de la escala no están la mayor parte del
tiempo bastante quietos en las zonas de recirculación,
como se produce en los otros tres estanques observados,
sino que se mueven mucho más por todo el estanque.
Por otra parte es más apreciable este comportamiento
con el caudal más alto de 250 l/s que con el de 100 l/s.
Para explicar este comportamiento hay que tener en
cuenta que se observa una mayor inestabilidad del flujo
principal en este estanque respecto de los otros tres, y
tanto mayor cuanto más alto es el caudal.

• Con el caudal más bajo de 100 l/s las bogas que entran
en la escala lo hacen en general en grupo, siendo por el
contrario más frecuente que entren de una en una con
el caudal más alto de 250 l/s. En este 1° estanque sue-
len permanecer bastante tiempo juntas y cuando pasan
al segundo estanque lo hacen por lo general de manera
individual en ambos caudales. En los otros tres estan-
ques (4°, 7° y 11°) no suele darse que se junten tantos
ejemplares como en el primero, lo que implica que se
van separando a lo largo de su ascenso por la escala.

• Los barbos suelen entrar en la escala de uno en uno,
aunque también se juntan en el 1° estanque algunos in-
dividuos, pero no se forman grupos tan grandes y defi-
nidos como sucede con las bogas. El ascenso a los si-
guientes estanques lo hacen de manera individual y ya
no suelen juntarse en el resto de la escala.

• Casi todos los ejemplares de bogas y barbos que ascien-
den la totalidad de la escala tardan significativamente
más tiempo en recorrer la primera mitad de la escala
que la segunda. Igualmente habría que analizar si este
hecho podría ser debido a la mayor inestabilidad del
flujo que se da en los estanques de más aguas abajo de
la escala, o bien la posibilidad de un posible aprendizaje
por parte de los ejemplares que ascienden, o a ambos
factores.

• Las bogas con el caudal más bajo de 100 l/s muestran
una alta preferencia por ascender al siguiente estanque
pegados al fondo, siendo menos clara dicha preferencia
con el caudal más alto de 250 l/s. En el caso de los bar-
bos y con ambos caudales muestran una gran preferen-
cia por ascender al siguiente estanque a una profundi-
dad media.

• Las bogas ascienden al siguiente estanque para los
mencionados caudales, en proporciones superiores al
70%, desde la zona de recirculación pequeña (zona A de
la Figura 6) que se produce en los estanques. Por el
contrario los barbos muestran una mayor preferencia,
del orden del 50%, a ascender al siguiente estanque
para los caudales de 100 l/s y 250 l/s desde la zona de
recirculación grande (zona B de la Figura 6).

• Asimismo una diferencia existente entre bogas y barbos
es que las primeras muestran una clara preferencia a
pasar por la hendidura cerca del deflector pequeño
mientras que los barbos lo hacen por el centro de la
hendidura.
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7. CONCLUSIONES GENERALES

Como conclusiones generales de la campaña de ensayos lle-
vada a cabo en la escala de peces del Laboratorio de Hidráu-
lica del CEDEX, desde diciembre de 2009 a julio de 2010, se
pueden extraer las siguientes:

• Es necesario continuar con la experimentación en
nuevas campañas de ensayos con salmónidos (truchas
comunes) y ciprínidos (bogas y barbos comunes),
puesto que sería necesario confirmar los resultados
obtenidos durante esta campaña, en particular, res-
pecto de la influencia del caudal en el ascenso de los
peces por la escala. Los resultados indican que suben
en mayor proporción los peces con los caudales más
bajos respecto de los más altos. Indicar en este sen-
tido que los datos que se están analizando en estos
momentos sobre la última campaña de ensayos reali-
zada en la escala del Laboratorio de Hidráulica del
CEDEX (diciembre de 2010 a junio de 2011) confir-
man la influencia del caudal en el ascenso de los pe-
ces por la escala.

• Una conclusión también obtenida en la experimenta-
ción durante la campaña 2009 – 2010 es que los peces
suben la escala realizando descansos en los estanques,
puesto que se ha comprobado que antes de ascender al
siguiente están un tiempo considerable descansando
en las dos zonas de recirculación que existen a ambos
lados del flujo principal. Este hecho debe tenerse en
cuenta en el diseño de estas escalas de hendidura ver-
tical puesto que los peces no suben en ningún caso la
totalidad de la escala sin realizar descansos a lo largo
de la escala.

• Para comparar las condiciones hidráulicas del flujo hi-
dráulico en la escala con las capacidades natatorias de
los peces es imprescindible la utilización de las llama-
das curvas “velocidad del agua-autonomía del pez” ob-
tenidas en canales o cámaras de natación. Las curvas
que se disponen por el momento corresponden a una
primera aproximación mediante una revisión biblio-
gráfica de algunos ensayos realizados en el extranjero,
particularmente con salmónidos y escasamente con ci-
prínidos, por lo que resulta necesario obtener dichas
curvas con las especies presentes en los ríos españo-
les, mediante unos ensayos llevados a cabo en una ins-
talación diseñada al efecto.

• Sería necesario continuar con el estudio de las inter-
mitencias observadas en el flujo en algunos estanques
de la escala, que se da particularmente en los situados
más aguas abajo, midiendo las tres componentes de la
velocidad en diferentes puntos de uno o dos estanques
de la escala. Asimismo sería conveniente analizar fac-
tores tales como la turbulencia, la energía, el calado,
etc que pudieran explicar las diferencias observadas
en el ascenso de los peces por la escala con los diferen-
tes caudales.

• Los resultados obtenidos durante esta campaña en
cuanto a parámetros fisiológicos relacionados con el
esfuerzo y la fatiga (hematocrito, glucosa, cortisol y
lactato), obtenidos mediante extracciones de sangre a
los peces en diferentes momentos del ensayo (previo y
después del transporte, valores en reposo y después de
hacer distintos recorridos por la escala, así como para

la medida de la recuperación después de un esfuerzo),
no han sido por el momento lo suficientemente signifi-
cativos como para poder obtener unas primeras con-
clusiones de cara a esta investigación. Se considera
por otra parte necesario que en futuras campañas,
además de seguir con la obtención de estos paráme-
tros en sangre, se determinen los mismos también en
músculo, para lo cual habrá que tenerlo en cuenta,
tanto en el protocolo de ensayos como en la disposición
de los equipos necesarios para obtener dichos paráme-
tros en músculo.

• Han sido muy interesantes los resultados obtenidos
mediante el estudio y tratamiento de las imágenes
que se han grabado con las cámaras instaladas en la
escala durante la campaña, en cuanto al comporta-
miento de los peces en los diferentes estanques de la
escala, las zonas de descanso, el paso de los ejempla-
res por las hendiduras, la trayectoria, velocidades y
aceleraciones que siguen los peces, etc. En consecuen-
cia se considera imprescindible continuar con los men-
cionados análisis en futuras campañas de ensayo. 

• Finalmente indicar que es imprescindible contar para
esta experimentación, y en las fechas correspondien-
tes a cada especie ensayada, de un número suficiente
de ejemplares, que suponga una variedad de tallas de
individuos así como representativa de ambos sexos.
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